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Seznam uporabljenih simbolov in indeksov 
 
   največji bremenski tok  
  najnižja vhodna napetost  
     reaktanca 
    frekvenca 
    minimalna vrednost bremenskega kondenzatorja 
     izhodna napetost 
      rezervni gladilni naboj 
      gladilni kondenzator 
     dopustna sprememba napetosti gladilnega kondenzatorja 
      dopusten premostitveni čas 
  najnižja dopustna vrednost napetosti na gladilnem kondenzatorju 
  najvišja vrednost napetosti na gladilnem kondenzatorju 
   najnižja vrednost izhodne napetosti 
     tok  
     napetost 
     upornost 
      moč 




   baterijska napetost  
   tok skozi amper meter 
   tok v krmilno elektrodo triaka 
   napajalna napetost 
   napetost med krmilno in skupno elektrodo triaka 
   predupor pred krmilno elektrodo triaka 
 





V predstavljenem magistrskem delu je obravnavan razvoj shematike in tiskanin za enofazni 
merilnik električne energije ter spremljajočega bistabilnega stikala. Poudarek je na izbiri in 
opisu ključnih delov merilnika električne energije in odpravljanju nezdružljivosti z 
zahtevanimi testi oziroma standardi za merilnike električne energije. 
Za učinkovito rabo električne energije potrebujemo merjenje porabe električnih bremen ter 
možnost vklopa in izklopa bremen, ki to dopuščajo. Na trgu so že prisotna daljinsko vodena 
stikala s komunikacijo in merilniki energije s komunikacijo, vendar opisana rešitev prva 
omogoča merjenje energije ter odklop bremena s tokom do 32 A, v kompaktni obliki, 
primerni za tračnico DIN. 
Razvoj izdelka ni končan pri delujočem prototipu; z delujočimi vzorci začnemo preizkušati 
obnašanje izdelka na vseh predpisanih testih. Čeprav poznamo glavna priporočila za izdelavo 
kakovostnih tiskanih vezij, običajno zaradi pomanjkanja prostora na majhni tiskanini oziroma 
konstrukcijsko pogojenih omejitev za postavljanje komponent, ne moremo upoštevati vseh 
priporočil. Razvoj izdelka običajno poteka v prilagajanju tiskanin za optimalno delovanje ter 
cenovno učinkovitost. V danih prostorskih ali projektnih omejitvah moramo doseči 
kompromis, ki bo čim bolje upošteval priporočila in s tem načrtovanje čim bolj kakovostne 
tiskanine, ki zadosti vsem predpisanim testom. 
Opisano je načrtovanje shematike in izračun ključnih sestavnih delov. Sledi zgoščena 
predstavitev shematike ter opis posameznih sklopov. Pri vsakem ugotovljenem neskladju z 
zahtevami je opisan postopek reševanja do ustrezne rešitve. 
Naloga se zaključi z uspešno izvedenimi popravki, ki zagotovijo elektronsko vezje, ki je v 
skladu z vsemi zahtevanimi predpisi in se lahko prodaja na trgu. 
Ključne besede: 
enofazni merilnik električne energije, načrtovanje tiskanin, kondenzatorski napajalnik, stikalni 
pretvornik navzdol, zagotavljanje elektromagnetne združljivosti, merilni upor, bistabilno 
stikalo.





The thesis addresses development of schematics and printed circuit board (PCB) for single-          
phase energy meter and adjacent bistable switch. Emphasis is on the selection and description 
of key parts of energy meter and removing obstacles in order to deliver product which 
complies with all required standards. 
Efficient energy use requires load side energy measurement and a way to connect or 
disconnect allowed loads. There are solutions on the market, which enable remote 
measurement via communication and remote load disconnection or connection via 
communication. However, presented solution is the first to offer compact measurement and 
switching of various loads up to 80 A on the DIN rail. 
Development of the product is not completed with working sample. The product has to 
comply with standards and regulations. Since PCBs has to fit into product and product’s space 
is quite limited. Therefore, PCB has space and other limitations, which prevents to design it 
with all recommendations of good practice. Some trade-offs has to be done and measurements 
of the product depicts whether trade-offs were either good enough  or pcb design has undergo 
the new iteration. 
The thesis describes development of schematics and selection or calculation of key parts. 
Furthermore, it describes process of tackling with issues, which leads to pass all the tests. 
At the end of the thesis, product complies with all required standards, as a result of gained 
knowledge. 
Key words:  
Single-phase energy meter, PCB design, capacitor power supply, buck switch mode power 
supply, Electro Magnetic Compatibility (EMC), shunt, bistable switch…  
 




1 Merilniki električne energije 
Potreba po merilnikih električne energije se je pojavila hkrati z razvojem proizvodnje in 
prenosa električne energije, ker je bilo treba obračunati porabljeno električno energijo. Prva 
komercialna električna omrežja so bila enosmerna, ki so potrebovala enosmerne merilnike 
energije. Z razvojem elektrotehnike se je kot najbolj učinkovita metoda prenosa električne 
energije izkazala pretvorba izmeničnega toka na višjo napetost preko transformatorja, kar je 
prevesilo množičnost uporabe k izmenični napetosti in s tem ravno tako izmenične merilnike 
električne energije. Najbolj pogost tip za gospodinjski odjem so še danes elektromehanski 
merilniki (indukcijski), ki jih odlikuje nizka cena in dolga življenjska doba. Delujejo na 
principu vrtničnih tokov, ki jih vzbujata tuljavi merjenega toka in napetosti [1]. Vrtinčni 
tokovi poganjajo aluminijast disk premosorazmerno z merjeno priključno močjo, stalni 
magnet pa skrbi za dušenje vrtenja oziroma zaporo, ko se vzbujanje prekine. Obrati diska se 
mehansko prenašajo na številčnico. Počasi in zanesljivo jih zaradi sodobnih potreb 
izpodrivajo elektronski merilniki. Sodobne potrebe so: 
 daljinsko odčitavanje,  
 meritve več veličin hkrati (delovna, jalova, navidezna energija, moč, napetost, tok, 
faktor moči, popačenja, kakovost napetosti …),  
 vgrajevanje več zmožnosti v sam števec, npr. notranja ura za preklop tarif, različni 
komunikacijski vmesniki (PLC, GSM/3G/4G, PSTN, ISDN, različni brezžični 
standardi) snemanje profila porabe, predplačniški števec z odklopnikom, krmiljenja 
zunanjega stikala glede na trend porabe ipd. 
1.1 Elektronski merilniki 
Elektronski merilniki nadomeščajo elektromehanske, njihova največja prednost je v 
enostavnosti prebiranja odčitkov. Če so odčitki že v elektronski obliki, jih veliko lažje 
prenesemo do obračunskega centra preko dodatnega komunikacijskega modula. Pri tem glede 
na potrebe izberemo razne žične oziroma brezžične rešitve. S tem uporabnik ne plačuje več 




ocenjenega mesečnega pavšala na podlagi pretekle porabe, temveč vsako obračunsko obdobje 
plačuje dejansko porabljeno energijo. 
Elektronski merilniki energije z dodatnimi zmogljivostmi (»pametni« merilniki) omogočajo 
bolj pregledno uporabo električne energije in s tem uporabnik lažje načrtuje prihranke. S 
sodobnimi merilniki energije lahko postavimo sodobne sisteme, ki nadzirajo porabo energije 
v stavbah in pri prenosu v daljnovodih, kar zaradi hitrejšega odziva na potrebe porabnikov 
omogoča prihranke pri proizvodnji električne energije [2]. 
Elektromehanski merilniki za meritev izkoriščajo pojav vrtinčnih tokov, ki jih poganja 
produkt toka in napetosti preko tuljav. Elektronski merilniki merijo napetost večinoma preko 
uporovnega delilnika (najnižja cena merilne metode), tok na več načinov [3]: 
 merilni upor, 
 tokovni transformator, 
 tuljava Rogowskega, 
 Hallova sonda. 
Vsak ima svoje prednosti in slabosti, izbiro pogojujejo zahteve za merilnik energije. 
Metodo z merilnim uporom odlikujejo enostavnost, linearnost, temperaturna stabilnost, 
odpornost na kratkotrajne preobremenitve ter prostorska učinkovitost. Slabosti so U-I-stik 
(meritev toka poteka na potencialu merilne napetosti), izredno majhen merilni signal, ki je 
dovzeten za motnje, ter relativno velike merilne izgube (cca 3 W) pri merjenju velikih tokov 
(nad 100 A). 
Metoda s tokovnim transformatorjem zagotavlja galvansko ločitev meritev toka od merilne 
napetosti. Skoraj ne prihaja do izgub pri merjenju toka, ter zaradi dovolj visokega merilnega 
signala pa ima dobro odpornost na motilne signale. Slabosti sta možnost nasičenja jedra in s 
tem nezmožnost merjenja višjega toka od dovoljenega ter slaba prostorska učinkovitost. 




Metoda s tuljavo Rogowskega  zagotavlja galvansko ločitev meritev toka od merilne 
napetosti.  Ker ima zračno jedro, do nasičenja ne more priti.  Je cenejša in manjša od 
tokovnega transformatorja. Slabost je večja dovzetnost na magnetne motnje. 
Metoda s Hallovo zagotavlja galvansko ločitev meritev toka od merilne napetosti, lahko meri 
visoke tokove skoraj brez izgub. Slabosti so cena, nelinearni temperaturni koeficient, omejen 
frekvenčni odziv, dovzetnost na magnetne motnje ipd. 
  




2 Načrtovanje merilnika električne energije WM1-6 
2.1 Interni zahtevnik za WM1-6 
V dogovoru z večjim kupcem so bile dorečene naslednje bistvene lastnosti WM1-6: 
Splošno: 
 namenjen merjenju delovne, jalove in navidezne energije, 
 razred točnosti 1 (delovna), 2 (jalova), 
 priključitev enofazna WM1-6, 
 maksimalno tokovno območje 65 A, 
 bazni tok 5 A, 
 nazivna napetost 230 V, 
 uporaba namenskega procesorja z merilno celico, 
 uporaba namenskega prikazovalnika, 
 napajanje kondenzatorsko iz vira, 
 montaža, predvidena za DIN-tračnico, 
 prikaz energije in stanja merilnika s prikazovalnikom na tekoče kristale (ang. LCD), 
 optični statusni izhod za kontrolo števca in delovanja, 
 optična komunikacija preko infra rdečih (IR) diod po lastnem protokolu, 
 možni pulzni izhod (možnost), 
 izvedba, neobčutljiva na inverterske stikalne napajalnike za sončne elektrarne, 
 zasnova, ki omogoča pridobitev MID obračunskega certifikata, 
 možni tarifni vhodi, 
 življenjska doba 20 let, 
 predvidena je proizvodnja za velikoserijske količine z ustrezno embalažo (izdelava z 
umerjanjem, pakiranje in transport), 
 vzdrževanje ni predvideno (zamenjava z novim izdelkom). 
Merilni sklop: 
 Merilna metoda je odjem preko merilnega upora (ang. shunt). 
 Uporaba analogno digitalnega pretvornika v merilnem procesorju (enofazni) za tok in 
napetost. 
 Obdelava merilnih rezultatov v procesorju. 
 Kalibracija v procesorju. 
 Energija, kalibracijske konstante in nastavitve so shranjene v EEPROM.  





 montaža na DIN-tračnico, 
 širina: 2 modula, 
 predvidi se možnost vzdolžne ali prečne priključitve dovoda in bremena (dve možnosti 
montaže merilnega upora), 
 dodatne sponke za pulzni izhod in komunikacijo, 
 odprtina za LCD in LED, 
 zaščita LCD s folijo (ali prozorni pokrov – orodje), 
 možnost uporabe tipke, 
 možnost optične komunikacije s stranske ploskve merilnika, 
 sponke ustrezajo priključnemu toku, 
 sponka ima 1 vijak,  
 plombiranje. 
Razširitveni moduli: 
 komunikacijski moduli so predvideni na ločenem vezju, 
 napajanje modulov je odvisno od tipa, 
 priključevanje modulov je odvisno od tipa, 
 komunikacijski moduli so lahko: 
o optični IR (stranski z lastnim protokolom) – vedno, 
o žični RS485 (RS232, M-bus … plan B), 
o brezžični radijski (W-Lan, Zigbee, Z-wave … plan B). 
 Enostavnejši moduli uporabljajo vgrajen procesor (UART), zahtevnejši pa imajo 
lasten krmilnik in se preko UART-a povezujejo na vgrajeni procesor. 




2.2 Standardi za merilnike električne energije 
Merilniki električne energije morajo vrsto let delovati brezhibno ter znotraj dovoljenih 
odstopanj za točnost (običajna garancijska doba je 20 let), ne glede na pogoje delovanja 
(temperatura, vlaga, prah, prenapetosti …). Obračunski števci (MID-certifikat) morajo biti še 
posebno dobro zaščiteni proti morebitni zlorabi s strani strank, ki velikokrat poskušajo 
spremeniti merilnik ali njegovo vezavo tako, da beleži manjšo porabo od dejanske. Za 
zagotovitev zahtevane robustnosti in kakovosti se merilniki preizkusijo glede na zahteve 
številnih standardov. Spodaj sledi nekaj glavnih standardov za števce in predpisov za 
elektromagnetno združljivost: 
 IEC 62053-21, Inštrumenti za merjenje izmenične električne energije, razdelek 21: 
Statični merilniki delovne energije razreda 1 in 2 
 (ang. Electricity metering equipment (a.c.) – Particular requirements – Part 21: Static 
meters for active energy (classes 1 and 2)) [4], 
 IEC 62053-23, Inštrumenti za merjenje izmenične električne energije, razdelek 23: 
Statični merilniki jalove energije razreda 2 in 3 
(ang. IEC 62053-23, Electricity metering equipment (a.c.) – Particular requirements – 
Part 23: Static meters for reactive energy (classes 2 and 3)) [5], 
 IEC 62052-11, Inštrumenti za merjenje izmenične električne energije, razdelek 11: 
Splošne zahteve, testi in testni pogoji, merilna oprema 
(ang. IEC 62052-11, Electricity metering equipment (a.c.) – General requirements, 
tests and test conditions – Part 11: Metering equipment) [6], 
 IEC 62053-31, Inštrumenti za merjenje izmenične električne energije, razdelek 31: 
Naprave za oddajo pulzov na elektromehanskih in elektronskih merilnikih energije 
(ang. IEC 62053-31, Electricity metering equipment (a.c.) – Particular requirements – 
Part 31: Pulse output devices for electromechanical and electronic meters (two wires 
only)) [7], 
 IEC 62059-31-1, Inštrumenti za merjenje izmenične električne energije, razdelek 31-1: 
Pospešeno staranje, dvig temperature in vlažnosti 




(ang. IEC 62059-31-1, Electricity metering equipment – Dependability –Part 31-1: 
Accelerated reliability testing – Elevated temperature and humidity ) [8], 
 IEC 62059-32-1, Inštrumenti za merjenje izmenične električne energije, razdelek 32-1: 
Vzdržljivost, metrološka stabilnost pri povišani temperaturi 
(ang. IEC 62059-32-1, Electricity metering equipment – Dependability – Part 32-
1:Durability – Testing of the stability of metrological characteristics by applying 
elevated temperature ) [9], 
 IEC 61000-4-2 Odpornost na elektrostatske izpraznitve – ESD [10], 
 IEC 61000-4-3 Odpornost na VF elektromagnetno polje [11], 
 IEC 61000-4-4 Odpornost na hitre prehodne pojave [12], 
 IEC 61000-4-5 Odpornost na napetostni udar [13], 
 IEC 61000-4-6 Odpornost na konduktivne VF-motnje [14], 
 IEC 61000-4-8 Odpornost na magnetno polje omrežne frekvence [15], 
 EN55022 Emisija radijskih motenj preko vodnikov [16], 
 CISPR 22 [17]. 
2.3 Zahteve za dobro proizvodljivost 
Poleg vseh predpisanih zahtev s strani obveznih standardov je zelo priporočljivo upoštevati 
tehnološke zahteve. Z upoštevanji tehnoloških zahtev omogočimo kar najbolj enostavno 
proizvodnjo tiskanin in ostalih tehnoloških procesov, kot so npr. vpisovanje programa v 
procesor, testiranje posameznih sklopov vezja ipd. Enostavna izdelava pomeni prihranek časa, 
kar se takoj odraža v nižjih stroških izdelka, velikokrat tudi v manjšem številu popravil zaradi 
neustrezne proizvodne tehnologije. 
Osnovne tehnološke zahteve: 
 enostransko opremljanje, če ne gre, optimiziranje ene strani tiskanine za valno ali 
selektivno spajkanje,  




 dovolj velika podnožja (ang. pads) in razmik komponent za ustrezno tehnologijo 
spajkanja (peč, val …), 
 komponente na vezju ne smejo biti preveč skupaj, da olajšajo ročne popravke s 
spajkalnikom,  
 komponente in električne vezi dovolj daleč od roba, da se izognemo bolj verjetnim 
poškodbam pri razrezu panelov, 
 dovolj veliki odmiki med nogicami klasičnih (ang. thru hole) komponent za 
tehnologijo avtomatskega selektivnega spajkanja,  
 pravilna postavitev komponente glede na smer valnega spajkanja, da se izognemo 
»spajkalni senci«, ki se pojavi pri visokih komponentah, in prečnim tokom spajke 
glede na to visoko komponento, 
 testne točke in vmesniki za strojni vpis programov v procesor morajo omogočati 
enostaven dostop preko električnih konic vpisovalnih oziroma kontrolnih priprav, 
 odmik komponent od robov za lažje vpenjanje/zasankanje v morebitne priprave za 
lažjo velikoserijsko proizvodljivost, 
 vsaj dve orientirni točki (ang. fiducial points) na vsaki strani tiskanine za nastavitev 
koordinat pri strojnem polaganju komponent in morebitnem strojnem tiskanju 
spajkalne paste.  
Vsem zahtevam se pogosto ne uspe zadostiti zaradi pomanjkanja prostora na tiskanini. Vendar 
osnovne zahteve, npr. ustrezna razdalja med komponentami in razdalja komponent do robu, 
moramo upoštevati za zagotovitev hitrega in kakovostnega opremljanja tiskanin. 
2.4 Program za načrtovanje vezij Altium  
Sodoben pristop k načrtovanju izdelkov poteka najprej z načrtovanjem glavnih sklopov 
izdelka v 3D-programskem okolju (npr. ProEngineer, Solidworks …), kjer se določijo 
bistvene mehanske lastnostni naprave (materiali za izdelavo, položaj priključkov, položaj 
prikazovalnika, položaji posameznih sklopov naprave…). Za tem sledi načrtovanje in 
morebitne simulacije obnašanja tiskanine z ustreznimi programi (segrevanje, ustreznost vezi 




glede na razne kriterije …). Sledi opis programa Altium, ki je trenutno v različici 15, ter 
njegovih bistvenih lastnosti. 
Altium je v našem podjetju nasledil program P-cad 2006, ki ga še uporabljamo za vzdrževanje 
starejših projektov. Enofazni merilnik električne energije je bil prvi projekt, načrtovan z 
novim programom. Za usvojitev programa in pravilno postavitev sistema knjižnic je bilo 
predvideno zelo malo časa, zato smo se morali osredotočiti le na glavne zmožnosti programa, 
kajti čas za postavitev samega orodja (Altium) je bil omejen. Za uspešno postavitev novega 
programa za načrtovanje vezja je najprej treba usvojiti znanje o delu z novim programom, 
sledi postavitev knjižnic (ang. libraries), v katerih so zbrani vsi podatki o električnih in 
elektronskih komponentah, ki jih uporabljamo v podjetju. Pri postavitvi knjižnic smo prešli iz 
ločenih knjižnic za simbole (*.schlib) in podnožja (*.pcblib) na skupno, in sicer na osnovi 
baze podatkov (*.dblib). Ta zvrst knjižnic omogoča veliko hitrejše spreminjanje množice 
podatkov, saj temelji na podatkovni bazi Access. Podatke o komponentah razvrstimo v 
stolpce, pri večini stolpcev gre za iste podatke (pot do knjižnice o simbolih, podnožjih, isti 
simbol za veliko uporov, kondenzatorjev, diod …). Program omogoča veliko dodatnih 
zmogljivosti, ki zahtevajo svoje podatke v knjižnici. Po oceni, koliko časa zahteva usvojitev 
posameznih zmogljivosti, smo se odločili, da na začetku od dodatnih možnosti podpremo 
samo 3D-prikaz tiskanine. To je zahtevalo dodaten 3D-model za vsako komponento, lahko že 
ustvarjen step model (.step je eden standardnih modelov za 3D prikaz komponent, veliko jih 
lahko brezplačno snamemo s spletne strani http://www.3dcontentcentral.com/). Za 
komponente, ki jih na omenjeni strani nismo našli, smo v Altiumu naredili enostavne modele 
geometrij, da čim bolj pravilno predstavljajo zunanje dimenzije komponent. S temi 3D-
podatki lahko izvozimo model tiskanine s komponentami v 3D-obliki (končnica .step) ter 
uvozimo v 3D-mehanski načrtovalski program, kjer lahko preverimo ujemanje tiskanine in 
ohišja. Tu je Altium »vidno« veliko korakov pred prejšnjim načrtovalskim programom P-cad 
in omogoča veliko hitrejše preverjanje ujemanja tiskanine z ohišjem. Ko napolnimo bazo 
access, jo preko knjižnice dblib povežemo za uporabo v Altiumu. Pri nastajanju knjižnic smo 
poleg električnih lastnosti vsakemu elementu dodali še identifikacijsko številko, pod katero ga 
vodimo v našem informacijskem sistemu. S tem ima vsaka vrednost komponente svoj simbol 




v knjižnici. S tem smo prihranili čas pri ustvarjanju kosovnic, ker sedaj kosovnice avtomatsko 
izdela Altium. V programu P-cad 2006 se kosovnice ročno dopolnijo z identifikacijsko 
številko, ker uporabljamo eno komponento iz knjižnice za predstavitev vseh vrednosti 
določene družine komponent (sicer to funkcionalnost omogoča že P-cad, vendar se takrat za 
to možnost niso odločili). Veliko časa lahko prihranimo za ustvarjanje dokumentacije na klik. 
Za to skrbi orodje »Izhodno delo« ( ang. output job), ki z enim klikom naredi prej določene 
naloge, na primer generira: 
 gerber datoteke za izdelavo tiskanin (določi vsako plast tiskanine, npr. zunanje robove, 
zgornjo plast bakra, spodnjo plast bakra, maske na bakru na vsaki plasti, tisk na vsaki 
plasti …),  
 datoteke za vrtanje (ang. drill files) za izdelavo tiskanin (vrtalne datoteke, ki določijo 
mesto, velikost in morebitno pokovinjenje lukenj), 
 pdf/pdf3D datoteke za dokumentacijo tiskanine in shematike (načrti shematike in 
načrti tiskanega vezja po posameznih plasteh, lahko tudi v 3D),  
 poročila o opravljenem testu ujemanja s pravili izdelave tiskanin (ang. DRC Design 
Rules Check), 
 dokumentacija tiskanin in shematike na pripravljenih podlogah. 
Bistvene prednosti programa Altium pred programom P-cad 2006 so:  
 enotni model podatkov, 
 večji nabor orodij,  
 večja zanesljivost,  
 3D-prikaz. 
Altium se od ostalih programov za načrtovanje tiskanih vezij loči po enotnem modelu 
podatkov, kar pomeni, da vsi podsklopi programa uporabljajo iste podatke, brez potrebe po 
izvažanju ter uvažanju podatkov. Najprej se to odraža pri prenosu shematike na tiskanino. Pri 
P-cad 2006 je treba podatke iz programa za shematiko izvoziti v seznam povezav (ang. 
netlist), ki ga nato uvozimo v program za načrtovanje tiskanin. Pri tej operaciji zelo pogosto 




pride do težav s pravilnostjo prenesenih podatkov pri večjih, zahtevnejših vezjih. Program 
predlaga in uporablja več postopkov za zmanjševanje prenesenih podatkov (.eco datoteke), 
kar večinoma učinkovito reši omenjeno težavo. Altium teh težav nima, ker so vsi podatki 
shranjeni v enotnem modelu, tako da do njih dostopajo vsi podprogrami v njem (shematika, 
načrtovanje vezij, električna simulacija, orodja za izračun lastnosti tiskanine …). 
Nabor orodij je zelo širok, od osnovnega načrtovanja shematik ter tiskanin, računanja 
impedance vezi, simulacije in analize električnih vezij, zmogljive dokumentacijske 
zmožnosti, uporabe trezorjev (vaults) za mrežno hranjenje in iskanje novih podatkov, 
skupinsko delo na isti tiskanini … V celoti ta orodja izkoriščajo večja podjetja, ki imajo 
ločene oddelke za načrtovanje vezij, saj ti podsklopi zahtevajo veliko predpriprav za vnašanje 
in urejanje podatkov ter učenje uporabe vseh zmožnosti. V našem podjetju še ni zadostnega 
števila razvijalcev, da bi bilo smiselno ustanoviti oddelek za načrtovanje tiskanih vezij, zato 
smo v načrtovalskem ciklu omejeni s časom, ki ga lahko namenimo za spoznavanje mnogih 
novih orodij Altiuma, s pridom pa izkoriščamo 3D-prikaz za meritve kritičnih razdalj med 
deli vezja, ki jih zahtevajo varnostni standardi. 3D-realističen prikaz tiskanine je uporaben za 
preverjanje zasnove tiskanine, ker se v tem načinu hitro odkrijejo napake pri razdaljah med 
komponentami (zahteva točne 3D-podatke o komponentah oziroma točne step modele 
komponent), razdalje do ohišja, pravilno postavitev raznih mask na tiskanini ipd.  
Nazadnje je velika prednost v zanesljivosti, saj pri zahtevnih projektih v P-cad 2006 prihaja 
do pogostih nenadnih zrušitev programa, ki pomenijo izgubo podatkov od zadnje shranjene 
verzije. Tudi pri tem problemu obstaja veliko priporočil, kako pristopiti k načrtovanju, vendar 
zanesljive rešitve, razen rednega shranjevanja pred vsako »sumljivo« operacijo, ni. Seveda 
Altium ni imun na hrošče, vendar se ne odražajo v nenadnem sesutju programa in izgubi 
neshranjenih podatkov, temveč po obvestilu o napaki kakšna funkcionalnost preneha delovati. 
Za ponovno polno funkcionalnost je potreben ponoven zagon programa, vendar do takrat 
lahko podatke varno shranimo.  





Slika 2.1: Prikaz 3D-modelov tiskanin v programu Altium 




2.5 Osnovni sklopi WM1-6  
 
Slika 2.2: Merilnik energije WM1-6 
WM1-6 je enofazni merilnik električne energije, zasnovan je na sistemskem procesorju 
(System on a Chip – SoC) Maxim 71M6541D. To je četrta generacija enofaznega sistemskega 
procesorja, ki vsebuje procesorsko jedro z naborom ukazov, združljivim z 8051, + uro 
realnega časa (RTC) z nizko porabo, temperaturno kompenzacijo ure in merilnih vhodov, 
bliskovni pomnilnik (Flash) in krmilno vezje za segmentni prikazovalnik s tekočimi kristali 
(LCD).  
Glavne značilnosti sistemskega procesorja so [18]: 
 0,1 % pogrešek pri 2000:1 dinamiki tokovnega območja, 
 presega zahteve IEC 62053/ANSI C12.20 standarda, 
 dva tokovna vhoda z možnim diferenčnim načinom, 




 izbira ojačenja od 1 do 8 na enem tokovnem vhodu za podporo merilnim 
uporom, 
 hitri Wh/VARh pulzni izhodi z nastavljivo dolžino, 
 32 kB bliskovnega pomnilnika, 3 kB delovnega pomnilnika (RAM), 
 do štiri pulzne izhode s štetjem pulzov, 
 merjenje v štirih kvadrantih, 
 digitalna temperaturna kompenzacija za: 
o metrološke meritve, 
o točna ura realnega časa z avtomatsko kompenzacijo za kristalni 
oscilator, 
 neodvisen 32-bitni računski procesor, 
 ena kalibracija za vse mrežne frekvence od 46 Hz do 64 Hz, 
 fazna kompenzacija (+/-10°), 
 trije baterijski varnostni načini, 
 zbujanje iz spanja glede na stanje vhodnega stanja nogice ali časovnika, 
 1 uA porabe v načinu spanja, 
 zaklepanje dela bliskovnega pomnilnika, 
 8-bitni glavni procesor do 5 MIPS, 
 polna hitrost glavnega procesorja v enem izmed baterijskih varnostnih 
načinov, 
 krmilnik za segmentni zaslon s tekočimi kristali (do 6 skupnih vezi in 
do 56 nogic), 
 krmilnik s pretvornikom iz digitalnih signalov v analogne (DAC) za 5 
V zaslone s tekočimi kristali, 
 do 51 nogic z večnamenskimi digitalnimi vhodno-izhodnimi 
zmožnostmi, 
 strojni nadzorni časovnik (ang. Watch Dog Timer WDT), 
 I2C-vmesnik za EEPROM, 
 SPI-vmesnik z zmožnostjo programiranja bliskovnih pomnilnikov, 




 dva univerzalna vmesnika za serijsko komunikacijo, eden za IR, drugi 
za TTL-nivoje, 
 industrijsko temperaturno območje, 
 64 nogic. 
 
 
Slika 2.3: Referenčna vezalna shema za sistemski procesor 71M6541D 
V referenčni vezavi vidimo polno izkoriščenost vseh sklopov sistemskega procesorja. 
Uporablja dva tokovna vhoda, enega direktno preko merilnega upora, drugega preko 




izoliranega pulznega transformatorja z izoliranim senzorjem. Meritev dovodnega in 
odvodnega toka je osnova za preprečevanje vplivanja na merilno točnost (ang. tampering). 
Napetost tipa preko uporovnega delilnika. Uporablja navadno serijsko komunikacijo za 
daljinsko odčitavanje (ang. Automated Meter Reading AMR) ter IR-komunikacijo za odčitke 
na bližino preko IR-glave. IR-modulacijo uporabljamo za prihranke energije pri nizkih bitnih 
hitrostih, ko so bitne širine zelo velike. Namesto, da bi IR-oddajna dioda svetila celo bitno 
širino, jo moduliramo, da sveti manj časa, npr. samo četrtino bitne širine. Če oddajnik in 
sprejemnik podpirata moduliranje signala, prihranimo dragocene mA napajanja pri nižjih 
bitnih hitrostih (pod 19200 bps). Preko vodila SPI lahko sistemski procesor dostopa do 
zunanjega bliskovnega pomnilnika ali druge SPI-komponente. Procesor podpira 32,768 kHz 
kvarčni kristal skupaj z dodano baterijo za beleženje realnega časa. Uporabljamo lahko do 
šest skupnih vodil in do 56 priključkov za posamezne segmente, kar omogoča krmiljenje do 
336 segmentov prikazovalnika. Zunanji pomnilnik lahko priključimo preko I2C- ali uWire-
vodila. Eden močnejših razlogov za izbiro tega sistemskega procesorja je poleg ugodne cene 
tudi enostaven prehod na trifazni merilnik energije, ker uporabljamo merjenje toka z 
merilnimi upori. Merilni upori so dobra rešitev za prostorsko omejene izdelke, vendar ne 
zagotavljajo galvanske izolacije kot ostali dve izbiri (tokovni transformator, tuljavica 
Rogowskega). Tako rečemo, da je na merilniku U-I-stik, ker imata senzorja za napetost in tok 
isti potencial. Razširjena družina 71M6533 (trifazni merilnik) omogoča priklop družine 
71M6x0x izoliranih senzorjev, kar omogoča hiter prehod iz enofaznega v trifazni merilnik 
energije. Ker večina programske kode za ostale dele sistemskega procesorja ostane enake, 
dodamo samo podporo za merjenje toka preko izoliranih senzorjev.  
Z razvojem WM1-6 smo si za cilj zadali razviti čim cenejši, vendar kakovosten merilnik 
električne energije, ki ga je možno po želji kupca nadgraditi z dodatnimi zmogljivostmi 
(razširitveni moduli). Zasnova se odraža v poceni osnovni enoti (merilnik ter IR 
komunikacija), ki jo lahko ob naročilu kupca dopolnimo z ustreznim modulom (tarifni vhod, 
komunikacija RS485, pulzni izhod …).  




Blok shemo WM1-6 predstavlja slika 2.4. Na njej vidimo glavne sklope – merilne vhode za 
tok in napetost, napajalnik z negativnim napajanjem ter razširitvena modula, ki se po želji 
naročnika lahko dodata v merilnik (prostor je samo za en razširitveni modul). Razširitvena 
modula sta komunikacija RS485 preko modbus protokola in 230 V tarifni vhod. Oba imata 
lahko še pulzni izhod (po želji naročnika). 
 
Slika 2.4: Blok shema merilnika WM1-6 / WM1M6 





Slika 2.5: Fotografija spodnje strani procesorske tiskanine 
2.5.1 Merilna vhoda, tok in napetost 
Sistemski procesor 71M6541D uporablja pozitiven referenčni potencial (patentirana rešitev za 
izboljšanje razmerja signal/šum), kar zahteva negativno napajanje − pozitivni potencial je 
referenčni, spreminja se negativni potencial. 
Sistemski procesor tipa napetost preko uporovnega delilnika. Delilnik ima razmerje 3301 : 1, 
kar pri vhodni napetosti 230 Vrms predstavlja 70 mVrms napetosti na napetostnem vhodu 
procesorja. 
Tokovni vhod tipa padec napetosti na merilnem uporu (shunt) preko prilagodilnega vezja. 
Prilagodilno vezje najprej preko BLM-feritnih dušilk in vhodnih kondenzatorjev odstrani 
visokofrekvenčni šum. Sledi nizkoprepustni filter in vezje za nastavitev sredinske, referenčne 
točke. 




2.5.2 Negativni napajalni sklop  
Uporabili smo kondenzator lastne proizvodnje iz poslovne enote Semič, ki je posebna 
izvedenka, načrtovana za kondenzatorske napajalnike. Običajni kondenzatorji lahko v nekaj 
letih izgubijo občuten del kapacitivnosti, kar vodi v zmanjšan tok skozenj in s tem v odpoved 
kondenzatorskega napajalnika. 
Grobi izračun porabe sklopov merilnika energije: 
 sistemski procesor max 8 mA, 
 večnamenska svetleča dioda 1,5 mA,   
 vsi ostali deli imajo porabo pod 0,5 mA, 
 IR-komunikacija pri 19200 bps brez modulacije približno 2 mA,  
 skupaj približno 12 mA. 
Komunikacijski RS485 razširitveni modul ima svoje napajanje, zato ga pri izračunu ni treba 
upoštevati. Najvišja poraba merilnika energije je ocenjena na 12 mA, kar lahko poceni 
zagotovimo s kondenzatorskim napajanjem. Hitrost IR-komunikacije je omejena samo na 
19200 bps zaradi varčevanja s tokom pri nižjih bitnih hitrostih. Pri omenjeni hitrosti potreben 
tok večinoma zagotavlja gladilni kondenzator. Za nižje hitrosti se zaradi povečevanja bitne 
širine in s tem časa prevajanja oddajne diode poraba preveč poveča, da bi lahko nemoteno 
delovala komunikacija na spodnji napetostni meji 184 V. Rešitev bi bila pulzna modulacija, ki 
jo sistemski procesor podpira, vendar bi to upočasnilo razvoj zunanje IR-enote, ki komunicira 
z merilnikom. Odločili smo se za omejitev hitrosti na 19200 bps in uporabo poceni 
standardnega USB – TTL pretvornika pri zunanji IR-enoti (FTDI 230x), kar nam je skrajšalo 
čas, potreben za razvoj.  





Slika 2.6: Shema kondenzatorskega negativnega napajalnika 
Izračun komponent kondenzatorskega napajalnika: 
Med najbolj poceni napajalniki je polvalni kondenzatorski napajalnik. Sestavljajo ga 
bremenski kondenzator, zaščitni upor, zener dioda z želeno napetostjo ter usmerniška dioda z 
gladilnim kondenzatorjem. Na vhodu je dodan varistor za zaščito vezja pred prenapetostnimi 
sunki. Reaktanca bremenska kondenzatorja je pogojena z dvokratnikom največjega 
bremenskega toka ( ) skozenj pri minimalni vhodni napetosti (Uvh min). Dvokratnik 
toka moramo upoštevati zaradi polvalnega delovanja, ker lahko zaradi diode odjemamo tok 
samo eno polperiodo, torej potrebujemo dvojno vrednost želenega toka. Začnemo z 
izračunom bremenskega kondenzatorja oziroma njegove reaktance: 
  , (1) 
pri tem upoštevamo enačbo za reaktanco: 
  (2) 
Če obe enačbi združimo, dobimo enačbo za minimalno vrednost bremenskega kondenzatorja: 




   (3) 
Ob upoštevanju naslednjih vrednostih: 
Umin = 184 V, IBmax = 12 mA, f  = 50 Hz, 
dobimo rezultat : 
 
Izberemo prvo večjo standardno vrednosti, kar je  470 nF. 
 
Slika 2.7: Prikaz napetosti za izračun gladilnega kondenzatorja 
Želimo vsaj 80 ms rezerve za izpad napajanja (20 ms oziroma tretjino vrednosti vzamemo za 
varnostno rezervo), ker smo izmerili čas shranjevanja pomembnih podatkov iz RAM- 
sistemskega procesorja na EEPROM v rangu 60 ms. Zaradi izbire 10 V tantal kondenzatorja 
uporabimo 9,1 V zener diodo. V primeru izbire elektrolitskega bi lahko izbrali višjo napetost, 
vendar imajo krajšo življenjsko dobo ter slabše temperaturne lastnosti v primerjavi s tantal 
kondenzatorjem. Odločilni kriterij za izbiro je bil zavzeti prostor oziroma volumen na 
tiskanini. Tantal kondenzator je zaradi SMD-tehnologije zasedal tiskanino samo na eni strani, 
medtem ko klasični elektrolitski zaradi spajkalnih nogic zaseda dragocen prostor na obeh 




straneh tiskanine. Obstajajo tudi SMD-elektrolitski kondenzatorji, vendar njihova višina 
presega naš omejen prostor za tiskanino in njene komponente. Napetostno zalogo v gladilnem 
kondenzatorju  pred linearnim napajalnikom dobimo, če izračunamo največjo in najnižjo 
vrednost v gladilnem kondenzatorju. Najnižjo vrednost dobimo takrat, ko napetost na 
gladilnem kondenzatorju ravno še pokriva napetostne izgube linearnega napajalnika: 
  (4) 
kar pri izbranih vrednostih ,  znese: 
 , 
Najvišjo vrednost izračunamo iz enačbe za polnjenje gladilnega kondenzatorja iz napetosti 
zener diode preko diode D1: 
  (5) 
iz enačbe (5) izrazimo   
  , (6) 
kar pri vrednostih = 0,7 V ter  znaša: 
. 
Razlika med tema dvema potencialoma izraža najvišjo dopustno vrednost spremembe 
napetosti gladilnega kondenzatorja: 
  , (7) 





Enačba za naboj z znanim dopustnim padcem napetosti na gladilnem kondenzatorju je:  
  , (8) 
ter enačba za zalogo naboja za želen premostitveni čas pri največjem bremenskem toku je: 
  , (9) 
če enačbi (8) in (9) združimo, dobimo enačbo za minimalno vrednost gladilnega 
kondenzatorja: 
  , (10) 
ob upoštevanju vrednosti = 80 ms, =4,8 V, = 12 mA v enačbi (10) dobimo: 
200 μF. 
Izberemo prvo večjo standardno vrednosti, kar je 220 μF. 
Na gladilnem kondenzatorju dobimo usmerjeno pulzirajočo napetost, z dodanim negativnim 
linearnim regulatorjem pridobimo zahtevano kakovost napajalne napetosti za sistemski 
procesor. Izbira negativnega linearnega napajalnika ni kritična, izbrati moramo izvedenko z 
majhnim ohišjem in dovolj velikim največjim tokom za naše vezje ter ustreznim dušenjem 
visokofrekvenčnih motenj. Izbrali smo vezje XC6902 , proizvajalca Torex z največjim 
izhodnim tokom 200 mA ter majhnim ohišjem SOT23-3, ki mu za stabilnost izhodne 
napetosti zadostujejo keramični kondenzatorji reda nekaj μF na izhodu. 




Na izhodu ločimo veji za napajanje analognega dela (V3P3A) ter digitalnega dela vezja 
(V3P3D). Ločitev je potrebna za zagotovitev nižjega šuma analognega dela (analogno 
digitalni pretvorniki), ker digitalni del vezja s hitrim in večjim nihanjem porabe vpliva na 
napetostne nivoje napajanja. 
2.5.3 Razširitveni moduli 
2.5.3.1  Tarifni vhod in pulzni izhod 
 
Slika 2.8: Shema tarifnega vhoda 
 
 
Slika 2.9: Fotografija modula tarifnega vhoda 




Tarifni vhod tvorijo varistor (MOV), veriga uporov (Rb1, Rb2, Rb3) za zmanjšanje toka preko 
optičnega sklopnika (galvanska ločitev s prebojno trdnostjo 4 kVrms), zaščitna dioda Dz in 
zaščitna kondenzatorja Cz na vhodu ter izhodu optosklopnika. Na izhodu optosklopnika 
bremenski upor Rb vzdržuje visok potencial v mirovnem stanju. Varistor ščiti pred 
prenapetostjo na vhodnih sponkah. Veriga uporov omeji tok skozi optični sklopnik, 
usmerniška dioda Dz ščiti optično diodo v optičnem sklopniku pred previsoko zaporno 
napetostjo. Vhodi in izhodi optičnega sklopnika so visokofrekvenčno kratkostičeni s 
kondenzatorji.  
 
Slika 2.10: Shema pulznega izhoda 
Pulzni izhod tvori optični sklopnik, ki zagotavlja galvansko ločitev s prebojno trdnostjo 4 
kVrms ter močnostni tranzistor, ki omogoči delovanje pri napetostih in tokovih, določenih za 
pulzne izhode (do 27 V in 27 mA, IEC 62053-31). Vhodi optičnega sklopnika in tranzistorja 
so visokofrekvenčno kratkostičeni s kondenzatorji Cz. V veji proti procesorju je 
visokofrekvenčna dušilka Lz, ki zaduši visokofrekvenčne motnje. Zener dioda Dz na izhodu 
ščiti tranzistor in optični sklopnik pred prenapetostmi. 
2.5.3.2 Komunikacija RS485 in pulzni izhod 
Pulzni izhod je enak kakor pri tarifnem vhodu. 




Komunikacija RS485 zahteva dodatni napajalnik s 4 kVrms galvanske ločitve. Na prostorsko 
omejeno tiskanino je bilo potrebno umestiti stikalni napajalnik ter RS485 komunikacijo. 
Običajni pristop je izbira stikalnega transformatorja z ustrezno prebojno trdnostjo za 
galvansko ločeno napajanje ter uporaba optičnih sklopnikov za prenos informacij preko 
galvanske ločitve. Ker volumen te rešitve ne bi prišel na eno tiskanino, bi bilo treba dodati 
vsaj še eno tiskanino, kar prinese več ročnega dela za sestavljanje in spajkanje ter morebitne 
napake pri ročnem delu. Po preučitvi možnih rešitev se je izkazala optimalna rešitev z 
neizoliranem stikalnem pretvorniku navzdol (buck) ter galvanska ločitev napajanja in 
signalov v enem integriranem vezju ADM2687 proizvajalca Analog devices. Ta rešitev 
omogoča bistven prihranek prostora in cenovno ni veliko dražja (približno 1 €) od izvedbe s 
transformatorjem. V primeru običajne transformatorske zasnove namreč podražimo izdelek z 
dodatno izdelavo več tiskanin, njihovim ročnim sestavljanjem ter spajkanjem. Komunikacijski 
del RS485 lahko v grobem ločimo na napajalni del ter na komunikacijski vmesnik. Napajalni 
del sestavljajo zaščitni žični upor Rfin1, usmerniška dioda Din1, vhodni »pi« elektromagnetni 
filter kondenzator (Cin1, tuljava Lin1, kondenzator Cin2), stikalni regulator LNK304 proizvajalca 
Power Integrations, stikalna tuljava Ls, stikalna dioda Ds, stikalni kondenzator Cs in povratna 
dioda Dp skupaj s povratnim kondenzatorjem Cp ter uporovnim delilnikom (Rd1, Rd2) za 
nastavitev izhodne napetosti. Komunikacijski del predstavlja integrirano vezje ADM2687, ki 
vsebuje galvansko ločitev za signale ter galvansko ločen napajalnik poleg vmesnika RS485. 
Dodani so še EM-filtri na vhodu in izhodu ter Y-varnostni kondenzator za kratkostičenje 
visokofrekvenčnih motenj. 
Načrtovanje stikalnega napajalnika 
Merilnik je zasnovan modularno, za osnovno verzijo in tarifni modul je predviden poceni 
napajalnik (kondenzatorski). V primeru modula RS485 je dodatni (stikalni) napajalnik 
opremljen na modulu. Tako podražimo samo izpeljanko s komunikacijskim modulom, vendar 
je zasnova izdelka bolj kompleksna, ker je treba upoštevati vpliv dveh napajalnikov na 
obnašanje izdelka. Topologija stikalnega napajalnika je izbrana glede na procesorsko 
tiskanino, kajti procesorska tiskanina zahteva negativno napajanje, ki ima skupen pozitiven 




potencial. Za delujočo povezavo procesorske in komunikacijske tiskanine potrebujemo 
invertiran napajalnik, ki ima referenčni skupni potencial na pozitivnem polu.  
 
Slika 2.11: Topologija stikalnega napajalnika 
Vidimo, da je pozitiven potencial na izhodu neprekinjen in s tem referenčna točka za celotno 
komunikacijsko tiskanino. Ko spojimo to točko z referenčno na procesorski tiskanini, imata 
tiskanini skupni (pozitivni) referenčni potencial. Zaradi omejenosti razpoložljivega prostora je 
prišla v izbor močno integrirana družina stikalnih napajalnikov LNK30x proizvajalca Power 
integrations, ki potrebuje zelo malo dodatnih komponent poleg regulatorja. Glede na 
predvideni izhodni tok 100 mA proizvajalec priporoča naslednjo topologijo vhodnega filtra: 
 
Slika 2.12: Priporočena topologija vhodnega filtra 




Dejansko vezavo je bilo treba spremeniti, kajti v veji negativnega potenciala ne sme biti 
nobenih dodatnih elementov zaradi zagotovitve skupnega referenčnega pozitivnega potenciala 
med procesorsko in komunikacijsko tiskanino. Sprememba je v odvzeti DIN2, namesto RF2 je 
dodana tuljava Lin1. Tuljavo izboljša dušenje višjih frekvenc, kajti izbrana je bila z ohmsko 
upornostjo 6 Ω in induktivnostjo 1 mH. RF1 upor je žični, cementirani zunanji sloj za 
zagotovitev varnega odziva na preobremenitve z vrednostjo 100 Ω. Stikalno tuljavo priporoči 
izdelovalec glede na željen izhodni tok. Izbrano vrednost tuljave moramo preveriti pri najvišji 
obremenitvi, da preverimo, ali tuljava ne prehaja v nasičenje. Za izbrano izhodno tokovno 
območje ustreza 1 mH, ki že nastopa kot dušilka za EM-motnje, namesto RF2. Njena prednost 
je zaradi klasične (thru hole) zasnove zelo majhna potreba po prostoru na tiskanini. Slabost je 
večja ohmska upornost (6 Ω), ki posledično znižuje izkoristek napajalnika. Ker je napajalnik 
narejen za zelo nizke moči (pod 0,5 W) in je poudarek na kar največji kompaktnosti, z 
namenom narediti napajalnik na samo eni strani tiskanine, je tak kompromis ustrezen. 
Izhodno napetost stikalnega napajalnika določimo glede na naslednjo stopnjo napajalnika, ki 
je linearni napajalnik XC6902 z izhodno napetostjo 3,3 V. Zagotoviti moramo vsaj 3,6 V 
preko celotnega temperaturnega in napetostnega območja. Po podatkih in meritvah je 
temperaturna ter napetostna odvisnost LNK304 v zahtevanem območju (-20... +55 °C) +/-10 
%, torej mora biti izhodna napetost vsaj: 
 =3,96 V (11) 




Upoštevamo , dobimo minimalni zahtevani kvocient za izhodno napetost: 





Po pregledu uporabljenih vrednosti uporov in priporočilu proizvajalca, da morajo biti 
upornosti pod 5 kΩ, izberemo  3,32 kΩ,  2,21 kΩ, kar nam določi izhodno 
napetost:  
 
Izhodna napetost je višja od minimalno zahtevane, še vedno pa je dovolj nizka, da ni 
pretiranega segrevanja linearnega napajalnika. 
 
Slika 2.13: Shematika stikalnega napajalnika RS485 
Komunikacijski del 
ADM2687 vezje ima sledeče glavne značilnosti: 
 5 kVrms galvansko ločen RS485 ali RS422 krmilnik, 
 hitrost do 500 kbps, 
 +/-15 kV ESD-zaščita na vhodnih in izhodnih nogicah, 
 integrirano galvansko ločeno napajanje, 




 5 V ali 3,3 V delovanje, 
 ohišje s plazilno in zračno razdaljo več kot 8 mm. 
 
Slika 2.14: Blok diagram ADM2687 
 
Slika 2.15: Shema komunikacijskega dela 




Iz sheme je razvidno, da vezje ADM2687 omogoča velik prihranek prostora, saj za delovanje 
potrebuje samo osem zunanjih kondenzatorjev (Cza1, Cza2, Cza3, Cza4, Cza5, Cza6, Cza7, Cza8). Za 
elektromagnetno združljivost smo morali dodati še zaščitne tuljave (Lz1, Lz2, Lz3 ,Lz4, Lz5) ter 
varnostni Y1 kondenzator Cy za zaključevanje visokofrekvenčnih motenj (varnostni 
kondenzator za premoščanje nevarnega ter varnega območja, poseben varnostni certifikat). Za 
boljše delovanje komunikacije RS485 na daljše razdalje sta dodana upora Rb1 in Rb 2, ki 
zagotavljata mirovno stanje na komunikacijskih vezeh A in B.  
 
Slika 2.16: Fotografija modula RS485 
  




3 Preverjanje združljivosti s predpisi in odpravljanje 
neskladnosti  
Ko imamo delujoč prototip, je treba preveriti njegovo skladnost s predpisi oziroma standardi. 
Običajno potrebujemo vsaj še eno verzijo tiskanine, da odpravimo morebitne neskladnosti. 
Kljub poznavanju priporočil za načrtovanje tiskanin je poglavitni vzrok nezadostnega 
rezultata na testih pomanjkanje prostora in največkrat samo dvoslojna tiskanina. Pri tem mora 
razvojnik sklepati veliko kompromisov, kjer mu pomagajo izkušnje pri odločanju, katera 
zahteva ima prednost. Poleg tega se je na meritvah večkrat izkazalo, da neki sklop (del 
tiskanine, celotna tiskanina) v enem izdelku ne potrebuje nobenih EMC-prilagajanj, enak 
sklop v drugem izdelku pa izkazuje resno hibo pri določenem EMC-testu. Takrat se začne 
pogosto dolgotrajno iskanje vzrokov za nezadovoljive rezultate. Običajno začnemo s 
preverjanjem tiskanine, če ni kakšne spregledane očitne napake. Pri testih dielektrične 
izolacije je mesto preboja običajno počrnjeno, kar nam prihrani iskanje. Večinoma je skrite 
pomanjkljivosti težje najti. Pomagajo izkušnje, vendar je vsak primer unikaten in ni 
enostavnih receptov, ki bi vedno zalegli. Začnemo s preučevanjem shematike in preverjanjem, 
ali je tiskanina načrtana dovolj dobro za kritične sklope na njih. Ko izločimo večje 
načrtovalske napake (slabo izvedeno napajanje, bližina občutljivih vezi »šumečim« vezem, 
kjer teče velik spreminjajoč tok, ali hitro spreminjanje električnega potenciala, neupoštevanje 
priporočil proizvajalca integriranih vezij glede morebitnih specifičnih zahtev …), preučimo, 
katera so kritična mesta za obnašanje vezja pri določenem testu. Včasih je enostavno, npr. 
razdalje pri preizkusih dielektričnih trdnosti, večinoma je težje. Na primer, poznamo, kateri 
del integriranega vezja je treba zaščititi, vendar ne vemo, od kod ter kako se zunanja motnja 
sklopi v tiskanino. Najprej poskušamo s pomočjo teoretičnih razlag pojasniti vpliv ali pot 
motnje in glede na teorijo na pravilna mesta postaviti blokirne elemente (tuljava, 
kondenzator). Če ta pristop ne da želenega rezultata, preostane dodajanje kondenzatorjev in 
dušilk po izkušnjah, saj je EMC-problematika še vedno vsaj malo »črna magija«. Podroben 
opis tehnik in priporočil za skladnost z vsemi zahtevanimi predpisi bi močno preseglo prostor 




in namen te naloge. Sledi nekaj pogostih vzrokov za neoptimalno delovanje tiskanin (izdelka), 
kasneje pa je opisan test, kjer je bila tiskanina neustrezna ter so bile izvedene rešitve. 
Nekakovostna izvedba referenčnega potenciala  
Pri dvoslojnih vezjih se pogosto izkaže, da določeni deli tiskanine niso dovolj kakovostni, 
oziroma imajo nizko impedančne povezave z glavnim referenčnim potencialom. Večkrat 
opazimo, da se je razvojnik preveč zanašal na skupno zalito področje (ang. copper pour), ki 
pri pravilni izvedbi zagotavlja nizko impedančno povezavo vseh delov vezja med seboj.  
Zalite površine na dvoslojnih tiskaninah same po sebi ne zagotavljajo nizko impedančne 
zaključitve vsem delom vezja, če razvojnik ne zagotovi dovolj prostora za široke povezave 
med odseki in dovolj prevezav (ang. via), ki zagotavljajo nizko impedanco. Glavno pravilo 
dobrega načrtovanja je, da imajo signali čim bližje svojo neprekinjeno povratno pot 
(referenčni potencial, masa …), tako da pot signala od izvora do cilja in nazaj tvori čim 
manjšo površino. Pri tem je dolžina vezi manj pomembna od ploščine zaključenega 
tokokroga. 
Neupoštevanje priporočil proizvajalca 
Proizvajalci EMC-kritičnih elektronskih komponent priporočajo najbolj ustrezno uporabo. Za 
najboljše rezultate pri EMC-testih običajno priporočajo večslojne tiskanine, ki zagotavljajo 
boljše rezultate. Proizvajalci integriranih vezij za stikalne napajalnike priporočajo vnaprej 
določeno razporeditev tuljav in kondenzatorjev okoli njihovega elementa, ravno tako 
priporočajo preverjene kakovostne dobavitelje za tuljave in kondenzatorje. Občutljivi 
analogni deli integriranih vezij zahtevajo vnaprej določeno razporeditev bližnjih elementov, 
da zagotovijo čim višjo odpornost na motnje. Pogosto priporočil proizvajalca razvojnik ne 
more v celoti upoštevati zaradi omejitev v prostoru, ciljne cene projekta, omejenega nabora 
komponent na zalogi ipd. S tem se odpre okno priložnosti za vsa slabša obnašanja na testih, ki 
lahko otežijo razvojnikovo delo. Njegova naloga je raziskati, ali je možno zaobiti priporočila 
proizvajalca ter hkrati izdelati tiskanino, ki prestane vse EMC-teste in s tem poenostavi 
oziroma poceni izdelavo. 




Nepravilna postavitev kritičnih komponent na tiskanini 
Pogosto šele pregled tiskanine po neuspelem testu pokaže neustrezno postavitev kritične 
komponente ali premajhne varnostne razdalje. Procesor radi postavimo na sredino tiskanine, 
okoli njega razvrstimo vhodno-izhodne priključke, za zagotavljanje kratkih povezav do vseh 
vhodno izhodnih priključitev. Pri omejenem prostoru taka postavitev močno poveča verjetnost 
zaključevanja motenj preko procesorja in s tem nizko odpornost procesorja na motnje, ki se 
zaključujejo preko vhodno izhodnih priključkov. Če tiskanine zlagamo v razne geometrijske 
strukture, moramo posebno skrb posvetiti poteku električno šumečih vezi. Če ne, se pri 
sestavljanju tiskanin v izdelek lahko zgodi, da na primer napajalni del moti občutljivi analogni 
vhod v neposredni bližini. Pogosta napaka je neustreznost varnostnih razdalj, kjer pri stiku 
dveh tiskanin naredimo bližnjico čez sicer ustrezne razdalje na posameznih tiskaninah. 
Pri odpravljanju neskladnosti na vzorcu najprej preverimo ustreznost shematike, oziroma če 
smo predvideli ustrezne zaščitne elemente. Običajno so nam v pomoč priporočila proizvajalca 
(ang. Application Notes AN), ki svetujejo najbolj pravilno postavitev komponent in izvedbo 
povezav med njimi. Gradniki elektromagnetne (EM) zaščite so BLM-dušilke (kombinacija 
upora in tuljave, združena v eno keramično komponento), kondenzatorji, diskretne tuljave, 
X2Y-kondenzatorji ipd. Poglavitno načelo je, da odkrijemo in zadušimo izvor motenj na 
samem izvoru, kajti tako najbolj učinkovito odpravimo slabosti tiskanine. Pogosto je treba 
določiti »težavno« vez, ki deluje kot sprejemna ali oddajna antena in kljubuje vsem dodanim 
filtrirnim komponentam. Če uspemo tako vez prepoznati in jo odstraniti, se obnašanje 
tiskanine na izbranem testu močno izboljša. Ko z izboljšanim prototipom zadostimo vsem 
zahtevam, preverimo ukrepe na vsaj še enem vzorcu. Pomembno je, da se pri preizkušanju ne 
ustavimo na zahtevani stopnji, temveč moramo preizkusiti vsaj 20 do 30 % višje vrednosti, da 
si zagotovimo območje rezerve. Če je izdelek na sami meji, se lahko zgodi, da en dan ustreza, 
torej uspešno prestane test, naslednji dan ne več. Razlaga je v tolerancah testirnih priprav ter 
drugačni razporeditvi priključnih vezi ali legi izdelka. S tem pride do različne porazdelitve 
parazitnih kapacitivnosti, preko katerih se motnje zaključujejo proti ozemljitvi. Zaradi 
ponovljivosti meritev je priporočeno prvo testno postavitev fotografirati in vse nadaljnje 




meritve izvajati s čim bolj podobno priključitvijo izdelka ter potekom vezi do njega. Če 
potrdimo rezultate, načrtujemo novo različico tiskanine z dodanimi preverjenimi ukrepi. 
3.1 IEC 61000-4-4: Odpornost na hitre prehodne pojave 
S tem preizkusom testiramo odpornost naprave na hitre prehodne pojave, ki se na primer 
pojavijo pri iskrenju na stikalnih kontaktih ipd. Test odpornosti na hitre prehodne pojave je 
relativno hiter in neškodljiv test za vzorce, hkrati pa dokaj hitro poda oceno o kakovosti 
tiskanine, kajti velika večina slabo načrtovanih tiskanin ima na tem testu težave. Zato se 
običajno testiranje vzorcev začne s tem testom.  
3.1.1 Testni pogoji IEC 61000-4-4  
Točnost merilnika energije je deklarirana pri nazivni napetosti in nazivnem toku, zato je 
merilnik energije priklopljen preko testnega generatorja motnje na uporovno breme, ki 
dopušča 5 A toka pri napetosti 230 V. Pogrešek preverjamo preko optičnega dajalnika – 
svetleče diode in sicer z beleženjem potrebnega časa za oddajo 10 impulzov – utripov svetleče 
diode. Najprej izmerimo čas 10 pulzov brez prisotne motnje, ki ga primerjamo s časom 10 
pulzov pri prisotni motnji. Vzorec načeloma orientiramo tako, kot je mišljeno, da bo pritrjen 
med delovanjem. Pri tem vzorcu taka postavitev – pokončna ni ustrezna zaradi motečih 
priključnih vodnikov, zato leži na pritrdilni DIN-tračnici. Priključni vodniki morajo biti dolgi 
največ pol metra. Kriterij za uspešno prestan test: dovoljena je začasna prekinitev ali 
poslabšanje obnašanja merilnika (prikaz na zaslonu, komunikacija …) ter največja dovoljena 
napaka pri baznem toku 5 A je ± 4 %. Testni parametri IEC 61000-4-4:  
Testirni aparat (EM TEST, EFT 800) nastavimo s sledečimi parametri : 
Td = 15 ms, f = 5 kHz, tr =300 ms, t = 60 s, kar pomeni 15 ms trajanje hitrih motilnih 
impulzov (ang. Burst) z zelo kratkim dvižnim časom (5 nčs ± 30 %.) in periodo 300 ms, 
motnja se ponavlja s frekvenco 5 kHz, trajanje preizkusa 60 s. Motnjo lahko vsiljujemo v 
fazo, ničlo, v obe hkrati. Za vsako kombinacijo moramo preizkusiti pozitivno in negativno 
polariteto motnje. Motnja se razširja po vzorcu in se zaključuje proti ozemljitveni mizi 10 cm 




pod vzorcem. Ni pravila za najslabšo kombinacijo, zato vedno preverimo vse možne 
kombinacije, ker se dostikrat pomanjkljivost samo prenese iz ene testirne kombinacije na 
drugo. Tiskanine, odporne na tak test, morajo imeti kakovostne nizkoimpedančne referenčne 
potenciale (ang. power planes), ki zagotavljajo nemoten prehod motnje preko njih na 
ozemljitev. Če je v izdelku več tiskanin, morajo biti referenčni potenciali nizkoimpedančno 
sklenjeni, kar pomeni čim večjo površino za stik. Pri konektorjih poskušamo peljati referenčni 
potencial čez več priključkov, ne samo čez enega. Vse visokoohmske vhode v integrirana 
vezja prevežemo z blokirnimi kondenzatorji, običajno se najprej predvidi vrednost med 33 pF 
do 100 pF, ob reševanju težav preizkusimo vrednosti od 15 pF do nekaj nF. 
Predpisana amplituda je 4 kV v napajalne tokokroge ter 2 kV za pomožne tokokroge. 
Začnemo z amplitudo 1 kV, nadaljujemo s korakom 1 kV. Če vzorec pri zgornji zahtevani 
meji ne preseže dovoljenih odstopanj, je smiselno povečevati amplitudo motnje, dokler ne 
presežemo dovoljenih odstopanj. S tem ugotovimo varnostno rezervo vzorca, priporočljivo je 
vsaj 1 kV, da zagotovimo ponovljivo dobre rezultate. Vzorec je dvignjen 10 cm nad 
ozemljeno ploščo.  





Slika 3.1: Testna postavitev za preverjanje skladnosti s hitrimi prehodnimi pojavi 
3.1.2 Popravki tiskanine pri IEC 61000-4-4  
Na zgornji meji, 4 kV v napajalne tokokroge, je merilnik WM-1 presegel dovoljeno 
odstopanje. Zaradi motenj je zaznaval do 50 A toka in pogrešek energije do +20 %. Po 
preučitvi tiskanine smo predvideli možne vzroke: 
 
1) Zaradi omejenega prostora za referenčno ploskev je večina zalite površine z 
referenčnim potencialom okoli sistemskega procesorja. Izkazalo se je, da je taka 
umestitev  sistemskega procesorja izredno neprimerna, kajti motnja  se lahko 
zaključuje samo preko procesorja in s tem tudi merilnega dela. Pri tem nastane padec 
napetosti, ki se doda k merilnemu signalu. Ker je merilni signal pri 5 A baznega toka 1 
mV, je dovolj 40 μV motilnega signala, da preseže dovoljeno mejo. 
Za potrditev vzroka nastanka motenj je treba odpraviti hibo in ponoviti meritve. Treba 
je bilo zagotoviti kakovostno nizkoimpedančno povezavo med obema deloma 
tiskanine, kar smo izvedli s prispajkano pletenico, ki je povezala oba dela tiskanine. 
Ponovne meritve so pokazale, da je ukrep zadostoval, tako sta osnovna ter tarifna 
izpeljanka merilnika uspešno prestali test. RS485 izpeljanka je še vedno presegala 
dovoljen pogrešek. 
2) RS485 izpeljanka ima dodatni stikalni napajalnik za napajanje komunikacijskega 
vezja. Zaradi tega lahko sistemski procesor občuti drugačno napetost na 
komunikacijskih nogicah kot pri ostalih, ki so napajane iz procesorskega napajalnika. 
Zaradi tega sta napajalnika povezana samo preko referenčnega VCC-potenciala in ne 




tudi preko GND, da se izognemo diferenčnim tokovom, ki stečejo, če napajalni 
napetosti nista identični, kar pa v praksi nikoli nista. Pri motnjah se lahko preko 
parazitne kapacitivnosti zaključuje diferenčni tok in vpliva na točnost sistemskega 
procesorja. Po vstavitvi 220 ohmskih uporov v vse tri linije za komunikacijo, se je 
vpliv motnje na točnost zmanjšal, vseeno je še vedno presegal dovoljeno mejo. 
3) Dodatna tiskanina za stikalni napajalnik predstavlja za motnjo možno pot za 
zaključevanje na ozemljitev. Za izboljšanje obnašanja tiskanine običajno dodajamo 
kondenzatorje za izenačitev potenciala motnje na ključnih delih tiskanine. Dodan 1 nF 
varnostni kondenzator Y1 na dovodnih napajalnih priključkih je vpliv motnje 
dokončno zadušil in prinesel skoraj 1 kV rezerve na testu. Po kontrolnem opremljanju 
na ostalih dveh izpeljankah je tudi pri njima izboljšal odpornost na motnje. Zato smo 




Slika 3.2: Preprečevanje zaključevanja motnje preko sistemskega procesorja 
3.2  IEC 61000-4-5: Odpornost na napetostni udar 
Ta  test predstavlja preizkus odpornosti naprave na kratkotrajne prenapetosti natovorjene na 
napajalni napetosti, ki se lahko pojavijo v industrijskem okolju z močnimi induktivnimi ali 
kapacitivnimi bremeni. Spada med uničujoče teste, kajti posledica preboja na vezju je 
običajno uničeno vezje v najšibkejši točki, kjer se prenapetost uspe zaključiti med dvema 
priključnima točkama. Sam napetostni udar nima tolikšne moči, vendar po odprtju nove 
prevodne poti steče tok, ki ga poganja napajalna napetost in segreva najšibkejši člen do 




prekinitve oziroma izparitve. Poleg zasnove tiskanine je treba paziti na morebitne prevezave z 
vodniki, oziroma kako ponovljivo vodniki potekajo ob tiskaninah. Pri sestavljanju naprave se 
lahko zgodi, da vodnik pritiska na tiskanino oziroma njen del. Če je potencialna razlika med 
vodnikom in delom tiskanine velika (fazna, medfazna napetost), pritisnjena prenapetost 
prebije izolacijo vodnika, fazna ali medfazna napetost požene tok, ki uniči vodnik ali del 
tiskanine, dokler se kvarni tok ne prekine. 
3.2.1 Testni pogoji IEC 61000-4-5  
Merjenec priključimo na nazivno napajalno napetost. Vzorec načeloma orientiramo tako, kot 
je mišljeno, da bo pritrjen med delovanjem. Pri tem vzorcu taka postavitev, tj. pokončna, ni 
ustrezna zaradi motečih priključnih vodnikov, zato leži na pritrdilni DIN-tračnici. Zaradi 
visokih tokov in s tem povezanimi padci napetosti na vodnikih, je priporočena priključitev 
merjenca s kratkimi vodniki.  
Kriterij za uspešno prestan test: po zaključenem testu mora naprava delovati brezhibno, brez 
opaznih sprememb. 
 





Slika 3.3: Testna postavitev za preverjanje odpornosti na napetostni udar 
3.2.2 Testni parametri IEC 61000-4-5  
Nastavitev testirnega aparata (EM TEST UCS 500-M):  
Naš merjenec je enofazni, brez zaščitne ozemljitve, zato je možna kombinacija samo ena, med 
fazo in nevtralnim vodnikom. Preizkuša se pozitivno in negativno polariteto motnje pri kotih 
60° in 240°. Predpisane amplitude so 1 kV, 2 kV in 4 kV pri obeh polaritetah in faznih kotih, 
v napajalne tokokroge ter pomožne z nazivno napetostjo, višjo od 40 V. 
Začnemo z amplitudo 1 kV, nadaljujemo s predpisanim korakom. Če vzorec pri zgornji 
zahtevani meji deluje brezhibno, je smiselno povečevati amplitudo motnje, dokler ne 
presežemo dovoljenih odstopanj. S tem ugotovimo varnostno rezervo vzorca, priporočljivo je 
vsaj 1 kV, da zagotovimo ponovljivo dobre rezultate.  




3.2.3 Popravki tiskanine pri IEC 61000-4-5  
Pri amplitudi 4 kV motilnega signala je merjenec po poku prenehal delovati. Po pregledu 
tiskanine je bilo očitno črno mesto, kjer se je zgodila okvara, in sicer poškodovani predupor, 
ki ščiti varistor. Za znižanje vhodne prenapetosti se uporablja varistorje, napetostno odvisne 
upore. Varistor pri določeni napetosti bistveno zmanjša upornost in s tem ustvari novo pot za 
zaključevanje prenapetosti preko njega. Njihova slabost je, da po določenem številu 
prenapetostnih sunkov toliko zmanjšajo notranjo upornost, da začnejo prevajati električni tok 
pri delovni napetosti. To privede do močnega lokalnega segrevanja, kar lahko povzroči 
varnostna tveganja, kar moramo preprečiti. Lahko predpišemo uporabo varovalke pred 
izdelkom, ki bo prekinila kvarni tok varistorja. Druga rešitev je varovalka v izdelku, pred 
varistorjem. Običajne varovalke ne pridejo v poštev, ker ne zdržijo 4 kV napetostnih udarcev. 
V ta namen se lahko uporabi posebne izvedbe žičnih cementiranih uporov, ki so deklarirani 
kot ognjevarni in prekinejo tok, kot varovalka. Zaradi nizke porabe merilnika energije smo 
izbrali vrednost 100 Ω, ki zagotavlja ustrezno zaščito za varistor in prenese 4 kV napetostne 
udarce. Upor ima dvojno vlogo: v prvi je varovalka, ki prekine kvarni tok varistorja, v drugi 
ščiti varistor z zmanjšanjem toka skozenj, ko se varistorju zaradi napetosti zmanjša upornost. 
S tem lahko vgradimo manjši varistor, kot bi ga sicer morali. V našem primeru lahko 
izberemo velikost K10 namesto K14, ki se običajno vgrajuje v ta namen. Čeprav dodaten upor 
zaseda prostor, ga lahko premaknemo na manj kritično mesto, pridobimo dragocen prostor 
zaradi manjšega varistorja na zgoščenem delu tiskanine, kjer je treba umestiti veliko povezav 
in komponent. Zaradi naglice pri izdelavi tiskanine se je spregledala napaka pri ločitvi dveh 
visokonapetostnih potencialov, in sicer, da mora biti žični predupor enako odmaknjen od 
preostalega vezja, kot sta vsaksebi priključni nogici od varistorja. S povečanjem razdalje med 
žičnim uporom in ostalim delom vezja smo rešili hibo. 
 





Slika 3.4: Povečevanje razdalje med preduporom in okolico 
3.3 IEC 61000-4-3: Odpornost na visokofrekvenčno (VF) elektromagnetno 
polje 
Merilnik mora biti sposoben brezhibno delovati v vsiljenem visokofrekvenčnem polju (do 
predpisane stopnje moči, glede na mišljeno okolje delovanja), kajti vsaka električna ali 
elektronska naprava oddaja nekaj elektromagnetnega valovanja v različnih frekvenčnih 
spektrih, na katere večinoma nimamo vpliva. Najbolj znani primeri vsiljenega VF-polja so 
mobilni telefoni, radijski in televizijski oddajniki, brezžični usmerjevalniki. V industrijskem 
okolju so zelo močni viri VF-polja stroji za induktivno varjenje, ki z VF-poljem segrevajo 
različne plastične materiale do ustreznih temperatur za medsebojno spajanje. Ni uničujoč za 
naprave; če običajni ukrepi ne pomagajo, postane iskanje pravilne rešitve velik izziv. 




3.3.1 Testni pogoji IEC 61000-4-3 
Za potrebe testa potrebujemo naslednjo opremo: G-TEM 1500 celico, signalni generator 
SMY02, ojačevalnik 7400LC, merilnik moči NRVS, dušilno objemko (ang. clamp) AMZ 41, 
tokovni in napetostni vir ISKRA-TRIV-01 ter primerjalni merilnik energije TEMP-108. Vpliv 
na merjenec ugotavljamo z izpostavljenostjo polju, katerega frekvenco in jakost nadzorujemo 
ter hkrati preverjamo merilne rezultate. Zaradi enostavnosti preverjanja smo testirali samo 
izvedenko s komunikacijo RS485, kjer smo uporabili pulzni izhod za preverjanje točnosti 
merjenca. S komunikacijo preverjamo stanje registrov, med testiranjem se ne smejo 
spremeniti. Če je več zelo podobnih izvedenk naprave, se pogosto testira najbolj opremljeno 
izvedenko in uspešen rezultat privzame tudi za ostale, ker je pri večjem številu vezij večja 
verjetnost za nastanek pomanjkljivosti. Meritve merjenca nadziramo z referenčnim 
merilnikom električne energije (TEMP-108, točnost ± 0,05 %), ki je zunaj celice. Vsako večje 
odstopanje točnosti merjenca je posledica delovanja zunanje motnje v celici. Večje naprave se 
meri na odprtem prostoru ali v velikih elektromagnetno izoliranih komorah, manjše pa lahko 
v G-TEM-celicah (prečno magnetno polje v gigaherčnem območju, ang. Gigahertz Transverz 
Electromagnetic Mode). G-TEM-celice so manjše, cenejše in zaradi tega bolj razširjene. 
Našega merjenca smo pomerili ravno tam. Merjenec je izpostavljen polju na manipulatorski 
mizi, kjer z obračanjem vzorca dosežemo vsiljevanje vertikalne ali horizontalne polarizacije. 
V nobeni legi vpliv polja ne sme preseči dovoljenega.  
Kriterij za uspešno prestan test: med testom mora naprava delovati brezhibno, brez opaznih 
sprememb. Največja dovoljena napaka meritve energije je lahko v odstopanju ±2 %. 





Slika 3.5: Postavitev merjenca v komori za preverjanje odpornosti na VF polje 
3.3.2 Testni parametri IEC 61000-4-3  
 modulacija: 80 % Amplitudna Modulacija (AM) 1 kHz, 
 frekvenca: 80 MHz do 1000 MHz, 
 frekvenčni korak: 1 %, 
 frekvenca: 80 MHz do 1000 MHz, 
 časovna dolžina koraka: 3 s, 
 vertikalna in horizontalna polarizacija – obračanje merilnika v komori, 
 amplituda motilnega signala:  
o brez toka v merilnem tokokrogu, 30 V/m, 
o z baznim tokom (5 A) v merilnem tokokrogu 10 V/m. 
 




3.3.3 Popravki tiskanine pri IEC 61000-4-3  
Zunanje VF-polje vpliva na merjenca preko demodulacije na polprevodniških spojih (motilni 
signal je moduliran z 1 kHz ovojnico). Ko se signal ovojnice demodulira, ga je izredno težko 
filtrirati zaradi nizke frekvence, poleg tega je na merilnih vhodih v tem frekvenčnem območju 
še veljavna meritev vhodnega signala. Zaradi tega je pomembno preprečiti demodulacijo na 
polprevodniških spojih s kondenzatorskim kratkostičenjem le-teh. Merilnik energije je 
prekoračil dovoljen vpliv na točnost (do približno 10 %) v frekvenčnem pasu od 130 MHz do 
150 MHz. Vzporedno z vsako diodo ali tranzistorjem vežemo 100 pF blokirni kondenzator. 
Po preučitvi shematike smo dodali kondenzatorje na vsa kritična mesta. Vendar je tiskanina še 
vedno izkazovala malo prevelik vpliv (2,2 % namesto 2,0 %). Po spreminjanju vrednosti 
kondenzatorjev (22 pF do 1 nF) se rezultat ni bistveno spremenil, selil se je po frekvenčnem 
spektru navzgor in navzdol. Očitno je bilo, da s samimi kondenzatorji ne bomo uspeli rešiti 
problema, motnja se je najbrž preko kritične vezi, ki je delovala kot antena, sklopila v vezje. 
Po preučevanju tiskanine smo poskusili najti potencialne kritične vezi, oziroma jih tako 
povezati, da je njihova nova dolžina čim krajša. Po izdelavi nove verzije tiskanine in 
ponovnih meritvah, se je izkazalo, da vpliv motnje ostaja previsok. Zaradi omejenih časovnih 
rokov za dokončanje projekta smo se odločili, da tiskanino izvedemo v štirih slojih, kjer je 
veliko lažje izdelati optimalno tiskanino. Štirislojna tiskanina ni izkazovala opaznega vpliva 
zunanje motnje VF-polja (do 0,25 %).   
  





Slika 3.6: Vpliv VF-polja na dvoslojno tiskanino 
 
Slika 3.7: Štirislojna tiskanina, odporna na VF-polje v horizontalni ravnini 
 
Slika 3.8: Štirislojna tiskanina, odporna na VF-polje v vertikalni ravnini 




3.4 IEC 61000-4-2: Odpornost na elektrostatične razelektritve (ESD) 
Pri tem preizkusu preverimo odpornost naprave na elektrostatične razelektritve. V zimskem 
času, ko je v zraku malo relativne vlage, so pogosti pojavi iskrenja med električno nabitim 
človekom in predmetom, preko katerega se izprazni naboj na človeku. Če je ta predmet 
elektronska naprava, jo električna iskra lahko poškoduje. Test spada med uničujoče, če iskra 
preskoči na vezi, povezane z integriranim vezjem. Običajno se pri tem  uniči del ali celotno 
integrirano vezje. Naprava mora biti ustrezno načrtovana, da tudi v primeru, da se  zgodi 
preboj iz zunanjosti v notranjost, se motnja zaključi proti referenčni ploskvi, ali kam drugam, 
kjer ne more uničiti komponent.  
3.4.1 Testni pogoji IEC 61000-4-2  
Merjencu povežemo vse tokokroge, da lahko preverjamo delovanje vseh funkcij. Postavimo 
ga na kovinsko ploščo, poleg je kovinska stena. Preveriti moramo zračno razelektritev na 
neprevodnem ohišju ter vpliv razelektritev na kovinskih delih, večinoma so to vijaki ali deli 
priključnih sponk za napravo. Preveri se tudi vpliv izpraznitev v neposredno ozemljeno 
okolico naprave (v ploščo, na kateri stoji, in v ploščo, ki je pravokotna na osnovno ploščo). 
Na samem merjencu izberemo testne točke, v katere bomo usmerili testno pištolo za 
razelektritve. Izbrane točke so za zračne razelektritve: 
 pokrov nad prikazovalnikom,  
 lev in desni rob pokrova,  
 pokrov priključnih sponk. 
Za kontaktne razelektritve: 
 ležeča ozemljena plošča (ozemljena podlaga), 
 pravokotna ozemljena plošča (ozemljena stena). 
Kriterij za uspešno prestan test: po zaključenem testu mora naprava delovati brezhibno in brez 
opaznih sprememb. 




3.4.2 Testni parametri IEC 61000-4-2  
 Zračne razelektritve ±15 kV, 
 kontaktne ±8 kV. 
Na testirni pištoli NSG 438 nastavimo impedanco 150 pF/330 ohm. Na vsaki izbrani testni 
točki izvedemo po 10 razelektritev obeh polaritet (skupno 20). 
3.4.3 Popravki tiskanine pri IEC 61000-4-2  
1) Pri testiranju merjenca s priključenimi vsemi vodniki ni bilo nobenih odpovedi. 
Preverili smo tudi vzdržljivost brez priključenih vezi, ker je tak primer možen, na 
primer pri prvi vgraditvi. Po približno petih strelih v pulzni izhod je komunikacija 
RS485 prenehala delovati. Očitno se je motnja zaključevala od pulznega vhoda preko 
RS485 do procesorske tiskanine in pri določenem številu napetostnih udarcev uničila 
komunikacijsko vezje. Vezje je odporno na elektrostatične razelektritve do 15 kV, 
vendar samo na komunikacijskih priključkih napajanje vezja ni zaščiteno. Po 
preučevanju tiskanine in meritev razdalj med galvansko ločenima izhodoma pulznega 
izhoda ter komunikacije smo uvedli namenoma ustvarjeno najkrajšo razdaljo med 
tema dvema okoljema pod varnostnima kondenzatorjem. Dodatno smo uvedli 
nelakirano pokovinjeno konico na priključku za varnostni kondenzator. Tako smo za 
zaključevanje motnje ustvarili najkrajšo pot do osnovne plošče, ki zaobide 
komunikacijsko integrirano vezje. Nova verzija tiskanine ni bila več občutljiva na 
motnjo pri nepriključeni komunikaciji ali pulznem izhodu.  
2) Merilnik energije je poleg možnosti opremljanja z več razširitvenimi tiskaninami 
lahko opremljen s tipko za izbiro in potrjevanje menijev na zaslonu. Izvedba je preko 
klasične tipke, preko katere je nalepljena folija za izolacijo in označbe. Ker je v tej 
varianti v ohišju luknja za prehod tipke, je bilo pri 15 kV (priporočeno je za vsak kV 
napetosti povečati razdaljo za 1 mm) premalo plazilne razdalje, zato se je motnja 
zaključila na najbližji točki na tiskanini. To je bila svetleča dioda za označevanje 
porabljenih kilovatnih ur. Po preboju na svetlečo diodo je merilnik takoj prenehal 




delovati. Očitno je 15 kV motnja uničila procesor, ki je krmilil svetlečo diodo. Rešitev 
je bila dodatni pas referenčnega potenciala pred priključki svetleče diode. V novi 
verziji tiskanine se je motnja zaključila v referenčno površino in se odvedla preko 
napajanja. 
 
Slika 3.9: Uvedba nove najkrajše poti zaključevanja motnje 





Slika 3.10: Dodan »strelovod« za zaščito pred motnjo  
 
Slika 3.11: Testna postavitev za preverjanje odpornosti na zračne razelektritve 





Slika 3.12: Testna postavitev za preverjanje odpornosti na ozemljitvene razelektritve 
3.5 CISPR 22 Izsevano elektromagnetno polje  
Vsaka električna naprava med delovanjem oddaja elektromagnetno valovanje. Za nemoteno 
delovanje več električnih naprav v neposredni bližini morajo imeti naprave omejeno moč 
elektromagnetnega sevanja v okolico, preverja se področje od 80 MHz do 2 GHz ter tri lege 
inštrumenta v prostoru (x, y, z smeri koordinatnega sistema). Za kakovostno tiskanino, ki ne 
bo povzročala prekomernih izsevanih motenj, moramo pozornost posvetiti stikalnem 
napajalniku (še posebno, če je moč napajalnika večja), procesorskemu delu (ali ostalim 
preklopnim vezjem s hitrimi dvižno/padajočimi časi) ter ostalim delom vezja, ki dopuščajo 
hitro spreminjanje toka ali napetosti. Podroben opis največjih izsevanih motenj v omenjenem 
frekvenčnem območju predpisuje CISPR22, ki loči naprave na industrijsko in stanovanjsko 
uporabo. Ker se naš merilnik lahko uporablja tudi v stanovanjih, moramo upoštevati strožje, 
stanovanjske zahteve. 




3.5.1 Testni pogoji CISPR 22  
Merjencu se izmeri izsevano polje na manipulatorski mizi, ki se jo nastavi v vse tri 
koordinatne lege. Merjenec ima priključene vse vhodno-izhodne module, običajno se izmeri 
najbolj tehnološko opremljeno izvedenko, če je več izvedenk. V našem primeru je to RS485 
izvedenka, ki ima dodatni stikalni napajalnik.  
Slika prikazuje meritev izsevanega polja na merilni mizi, kjer je mogoče merjenec nastaviti v 
tri lege (x-, y-, z-osi koordinatnega sistema). 
 
 
Slika 3.13: Testna postavitev za preverjanje izsevanega EM-polja 
3.5.2 Popravki tiskanine pri CISPR 22  
Pri načrtovanju komunikacijske tiskanine je bil glavni izziv preseči pomanjkanje prostora in 
prva verzija tiskanine ni imela priporočenih ukrepov, ker v tesnem časovnem oknu za 
izdelavo tiskanine nismo uspeli umestiti varnostnega kondenzatorja Y1 na tiskanino. Meritve 




izsevanega polja so pokazale dve močni prekoračenji dovoljenih vrednosti pri frekvencah 180 
in 360 MHz. V opisu integriranega vezja ADM2687 sta omenjeni frekvenci ravno osnovna in 
prvi harmonik pri delovanju izoliranega napajanja. Vzrok je bil tako zelo verjetno določen. Za 
potrditev smo prekinili napajanje komunikacijskega integriranega vezja, kar se je odražalo v 
občutnem padcu izmerjenih vrednosti pod zahtevane meje. Izvor motenj smo s tem potrdili, 
ostal je izziv odpravljanja motenj pod dovoljeno vrednost, oziroma umestiti komponente na 
zelo strnjeno tiskanino.  
ADM2687 uporablja magnetno sklopljene tuljave za prenos podatkov ter galvansko ločitev 
primarnega in sekundarnega tokokroga. Stikalni napajalnik lahko deluje do 300 MHz in s 
tokovi do 700 mA. Pri teh pogojih vezje brez učinkovite EMC-zaščite prekorači dovoljene 
nivoje. Proizvajalec priporoča štirislojno tiskanino, v kateri je s srednjima dvema slojema 
izveden kondenzator med primarnim in sekundarnim tokokrogom. Ilustrira ga slika 3.13. 
 
Slika 3.14: Priporočena izvedba elektromagnetne zaščite za komunikacijsko integrirano vezje 
Poleg štiri slojne tiskanine proizvajalčeva rešitev zahteva potopljene prevezave (ne potekajo 
čez vse štiri sloje, ampak potekajo samo čez izbrane sloje), kar še dodatno podraži izdelavo 




tiskanine. Projektna cena je morala biti čim nižja, zato smo na začetku poskusili z dvoslojno 
tiskanino in predvideli mesto za 1 nF varnostni kondenzator Y1 med primarnim ter 
sekundarnim tokokrogom (kar proizvajalec dopušča, vendar opozarja na omejen frekvenčni 
doseg – do 200 MHz pri taki izvedbi). Po premisleku o izvedljivosti smo uspeli varnostni 
kondenzator prisloniti k vezju, in sicer z druge strani. S tem smo kršili priporočila za dobro 
proizvodljivost, vendar smo bili prisiljeni sklepati kompromise, če smo hoteli izboljšati 
tiskanino. 
Sevanje se je zmanjšalo močno pod dovoljeno mejo, vendar samo pri prvi prekoračitvi na 180 
MHz. Pri 360 MHz je bila še vedno prekoračitev. Poizkušali smo z več vrednostmi blokirnega 
kondenzatorja, od 150 pF do 4,7 nF.  
 
 
Slika 3.15: VF-sevanje prvotne tiskanine 





Slika 3.16: VF-sevanje končne tiskanine  
Nobena vrednost ni bistveno spremenila rezultata. Potrebovali smo nov pristop za zagotovitev 
dodatnega dušenja. Ker je hitrost komunikacije omejena na 19200 bps, je najkrajša bitna 
širina 52 μs. V komunikacijski liniji A in B smo poskusili dodati dušilko serije BLM, ki ima 
najvišjo impedanco 600 Ω pri 100 MHz. Sledilo je preverjanje, če kljub dodatni impedanci v 
liniji komunikacija preko RS485 še poteka. Dvižni in padajoči čas se ni bistveno podaljšal, 
zato smo lahko s spremenjeno komunikacijsko tiskanino ponovno opravili meritve. Meritve 
so pokazale sevanje dovolj pod mejo, zato smo izdelali novo verzijo tiskanine, ki ni več 
prekomerno sevala v okolico. 
3.6 Merilni upor 
Metoda merjenja toka preko merilnega upora meri padec napetosti na merilnem uporu in 
preko znane vrednosti upora in enačbe 
   (13) 




dobimo vrednost merjenega toka. Zaradi tega moramo zagotoviti čim bolj stabilno vrednost 
merilnega upora, če hočemo izničiti napako merjenja zaradi spremembe merilnega upora. 
Proizvajalci merilnih uporov uporabljajo več različnih zlitin za različne upornosti, oziroma 
tokovne dosege. Za zagotovitev stabilne upornosti proizvajalec merilne upore pospešeno stara 
s cikliranjem temperature, vlage in izpostavljanjem mehanskim vibracijam. Merilni upori za 
merilnike energije imajo omejeno tokovno območje do ranga 200 A zaradi izgubne moči pri 
zgornji meji ter prenizkega nivoja merilnega signala na spodnji meji tokovnega območja. 
3.6.1 Merilna metoda z merjenjem toka preko merilnega upora 
Merimo zelo nizke vrednosti upornosti, zato merilni vhod (analogno digitalni pretvornik) v 
sistemskem procesorju meri tok na principu štirivodne meritve.  
Štirivodna meritev temelji na izredno visoki vhodni upornosti merilnika napetosti, ki jo imajo 
vsi digitalni multimetri [19]. Pri tej metodi ima digitalni multimeter štiri sponke, na prvem 
paru sponk vsiljuje tok vgrajenega tokovnega generatorja, na drugem paru meri napetost 




Dvovodna metoda ne upošteva padca napetosti na priključnih vodnikih (Urv), ker lahko pri 
dovolj velikih vrednostih neznane upornosti (R >100 Ω) zanemarimo ta padec napetosti. 
Z ločitvijo merilnih in dovodnih sponk (vodnikov) se pri zelo visoki vhodni upornosti 
digitalnega voltmetra izniči vpliv upornosti dovodnih vodnikov, ker ni več zaznavnega toka 
preko upornosti vodnikov in s tem tudi ni padca napetosti. 
Pri merilniku energije tokovnega generatorja ne potrebujemo, ker upornost merilnega upora 
poznamo. Merimo neznani tok, ki ga poganja merjena napetost. Izkoriščamo zelo visoko 
vhodno upornost na vhodu v sistemski procesor, kar zagotavlja nizek merilni tok (rang pA) in 
s tem izločimo padec napetosti na merilnih vezeh. Za zagotavljanje brezšumnega signala mora 
biti povezava od merilnega upora do vhoda sistemskega procesorja čim krajša in imeti tem 




manjšo površino, da prestreže čim manj neželenih motenj. Na sliki 3.16 je prikazana razlika 
med merilnima metodama:  
 
Slika 3.17: Dvovodni in štirivodni princip merjenja upornosti 
V našem merilniku je uporabljen merilni upor priznanega proizvajalca Isabellenhuette, serije 
BVE z nazivno upornostjo 0,2 mΩ. Uporabljamo ga za doseg do 65 A. Je v SMD-izvedbi, 
jedro je iz manganina, nanj je z metodo elektronskega curka privarjen bakren del z obeh 
strani. Dopustna izgubna moč na njem je 15 W pri 70 °C ter 10 W pri 100 °C. Pri polnem 




kar pri vrednostih I max: 65 A, R: 200 μΩ znese 
 0,845W, 
kar je močno pod dovoljeno mejo obremenitve upora. Tako nizka obremenitev zagotavlja 
dobro časovno stabilnost merilnega upora. Merilnik je moral biti cenovno učinkovit, zato je 
merilni upor zasnovan na osnovi že uporabljanega SMD-merilnega upora iz drugih družin 
merilnikov energije ter trdo prispajkan na že obstoječe priključke za 65 A priključne sponke. 
S tem smo prihranili pri nabavni vrednosti, ker s souporabo komponent v več izdelkih 
povečujemo količino in s tem znižamo nabavno ceno komponent. Ta prihranek je viden, 
dodatni prihranek je v eni kodi manj pri administraciji sistema (nabava, skladiščenje), kar je 
denarno težje ovrednotiti. Ker je merilni upor v SMD-obliki, moramo dodati merilne vezi za 
povezavo do tiskanine in spojiti SMD-upor z bakrenimi priključki od tokovnih sponk. 




Uporabili smo že vpeljano tehnologijo trdega spajkanja. V zadovoljivi kakovosti nam je to 
uspelo po nekaj poizkusih. Merilni upor s temi odločitvami ni bil izveden idealno, vendar smo 
ga z izboljšavo tehnologije spajkanja izvedli dovolj dobro, da je uspešno prestal vse 
predpisane teste. Če bi se količine izdelanih merilnih uporov povečale vsaj do ranga 100.000 
letno, potem se splača naročiti izdelavo merilnega upora po meri, kjer je velik začetni vložek 
v orodje, potem se ta vložek povrne v nižji ceni ter višji kakovosti izvedenega merilnega 
upora.   
 
3.6.2 Izboljšave merilnega upora 
V prvem poizkusu smo uporabili običajne vodnike z nizko temperaturno izolacijsko plastjo 
(bela barva). Ugotovili smo, da se pri trdem spajkanju vodniki zelo segrejejo ter da se 
izolacijska plast nepredvidljivo topi. To je napeljevalo k dvomom o mehanski ustreznosti 
izolacije pri delovanju merilnika na zgornji tokovni meji, kjer se bakreni deli segrejejo do 
približno 70 °C. Zato smo v drugem poizkusu običajno vodnike nadomestili z vodniki, ki 
imajo izolacijsko plast odporno na višje temperature (do 180 °C). Takšno izvedbo smo 
uporabljali do prototipnih meritev na zaključku razvoja, kjer smo raziskovali obnašanje serije 
(približno 30 kos) merilnikov. Ugotovili smo relativno slabo obnašanje določenega dela 
merilnikov (približno dvakrat slabše kot ostali, še vedno znotraj dovoljenih odstopanj) pri 
nizkih tokovih, oziroma prvi kontrolni točki, kjer standard prvič predpisuje preverjanje 
točnost merilnikov energije. Preverjanje slabših kosov ni odkrilo slabega spajkanja ali 
drugega vidnega vzroka za slabše lastnosti pri nizkih tokovih. Padec napetosti pri baznem 
toku 5 A je 1 mV, pri 0,25 A, kjer se preverja prva točka točnosti, 50 μV. Zaradi tako nizke 
vrednosti signala moramo zagotoviti kakovostni potek signala od merilnega upora do vhodnih 
vrat merilnega procesorja. Preverili smo ujemanje izvedbe merilnega upora s priporočili: 
 pravilno izpeljan odjem iz merilnega upora,  
 čim krajšo razdaljo med odjemom iz merilnega upora do procesorja,  
 čim manjšo površino vezi med odcepi merilnega upora do procesorja; obe vezi pri 
merilnem uporu zvijemo v parico, po tiskanini jih vodimo čim bližje drugo drugi, 
 zagotovitvi električno nešumečega okolja v bližini vezi, 




 prilagodilno vezje za vhodni signal mora tvoriti čim manjšo ploščino ipd. 
Ugotovili smo konstrukcijsko napako pri izvedbi merilnega upora, nepravilno izveden odjem 
napetosti iz merilnega upora. Na mestu, kjer je U-I-stik, torej sta na merilnem uporu dva 
izvoda, sta bila oba vzporedno. Očitno je pri nekaj kosih med spajkanjem prišlo do 
prepletanja vodnikov ter s tem do napake  pri merjenju v μV dosegu. Preko vodnika za U-I- 
stik teče tok kondenzatorskega napajalnika (30 mA), ki ga pri nepravilni razporeditvi 
vodnikov zajameta vodnika merilnega upora. V naslednji verziji smo razmaknili vodnik za 
zajem napetosti ter vodnik za U-I-stik. S to spremembo zasnove nismo več opazili večjega 
raztrosa merilne točnosti pri prvi kontrolni točki za merilno točnost oziroma nizkih tokovih.  
  





Slika 3.18: Napaka pri trdem spajkanju, nezadostna trdnost spoja 
 
 
Slika 3.19: Prva verzija merilnega upora 
 
Slika 3.20: Druga verzija merilnega upora 
 
Slika 3.21: Tretja, končna verzija merilnega upora  




4 UČINKOVITA RABA ENERGIJE 
Učinkovita raba energije zahteva merjenje porabe energije ter možnost vklopa ter izklopa 
bremen. Vklop ter izklop bremen zahteva zmogljiva stikala, ki lahko preklapljajo bremenske 
tokove uporovnega, kapacitivnega ali induktivnega značaja. Za majhne uporovne porabnike 
(do približno 10 A pri napetosti 250 V) obstaja poceni rešitev v obliki relejev, mehanskih ali 
polprevodniških. Za višje tokove in kapacitivna oziroma induktivna bremena potrebujemo 
robustnejše izvedbe. Enostavna krmilna stikala do 65 A, ki jih krmilimo z izmenično ali 
enosmerno napetostjo, imajo slabost, da potrebujejo vedno prisotno krmilno napetost za 
ohranjanje stanja preklopa, kar pomeni vedno prisotno izgubo energije, zato smo v podjetju 
razvili novo družino bistabilnih stikal s komunikacijo, ki po preklopu ostanejo v želenem 
stanju brez prisotne krmilne napetosti. Tokovne zmogljivosti so v družinah do 32 A, 
komunikacijske vmesnike imajo RS485 ter IR. IR-vmesnik je predviden za merilnik energije 
WM-1. Skupaj tvorita učinkovito celoto za nadziranje električne porabe bremena. Merilnik 
lahko sam preklaplja breme glede na vnaprej predpisane meje, ali sporoča odčitke energije v 
nadzorni center preko komunikacije in po prejeti zahtevi ustrezno preklopi breme. Nadzorni 
center lahko zajame in upošteva veliko več parametrov, na podlagi katerih izklaplja/vklaplja 
posamezna bremena, na primer zbira podatke o konični moči; če krivulja porabe nakazuje 
prekoračenje nastavljene meje za konično moč, izklopi ustrezne porabnike. Ravno tako lahko 
preklapljamo bremena glede na celotni faktor moči oziroma induktivni ali kapacitivni značaj. 
Če nam proizvodni proces omogoča izklapljanje takih bremen, lahko znižamo znesek za 
električno energijo, saj se konične moči ter faktor moči (jalova energija) obračunavajo pri 
dobavi električne energije.  




4.1 BICOM 432 WM1  
 
Slika 4.1: Bicom 432 40 WM1 
Družina bistabilnih stikal z IR-komunikacijo (Bicom WM1) je namenjena za krmilne 
napetosti 190 V do 240 V s frekvenco 50 Hz ali 60 Hz. Preklapljajo bremena z izmenično 
napetostjo do 440 V in do 32 A toka. Namenjeni so za uporabo skupaj z merilnikom energije 
WM1, ki pošilja zahteve za preklope stanja preko IR-komunikacije. Obstajata tudi družini z 
manjšo tokovno zmogljivostjo (20 A, 25 A); vse ostale značilnosti so enake. Ima štiri pole 
(štiri vzporedna stikala), konfiguracija štirih stikal je stalna, želeno konfiguracijo kupec izbere 
pri nakupu. Izbere lahko vse štiri delovne: tri delovne in enega mirovnega ali dva delovna in 
dva mirovna kontakta. Stanje delovanja stikala vidimo preko svetlobne diode. Normalno 
stanje oziroma prisotnost napajalne napetosti označuje stalno vklopljena zelena svetilna dioda. 
V primeru napake pri preklopu začne dioda utripati. 





Slika 4.2: Blok diagram Bicom WM1 
 
Slika 4.3: Fotografija tiskanine Bicom WM1 




4.1.1 Napajalni del z detekcijo prehoda skozi ničlo 
 
Slika 4.4: Shema napajanja Bicom WM1 ter zaznavanje prehoda skozi ničlo 
Porabo vezja smo ocenili kot dovolj nizko, da se lahko napaja z majhnim kondenzatorskim 
napajalnikom. Edini večji porabnik je proženje triaka, ki mora biti odprt vsaj 50 ms zaradi 
zanesljivosti izvedbe preklopa. Izbira triaka pogojuje izvedbo negativnega napajalnika. 
Energija za krmiljenje triaka bo morala biti shranjena v kondenzatorjih, ker so preklopi stikala 
redki (najvišja frekvenca je približno preklop na minuto). V tem času se gladilni kondenzator 
ponovno napolni in glavni napajalnik je lahko cenejši ter predvsem zavzame manj prostora.  
Ocena porabe po komponentah: 
 CPU: 1 mA, 
 svetleča dioda: 1,3 mA, 
 preverjanje stanja stikala: 0,5 mA, 
 IR komunikacija: 1,5 mA, 
 Skupaj: IBmax= 4,3 mA. 
Izračun bremenskega kondenzatorja izvedemo preko enačbe: 
  , (3) 
ob upoštevanju naslednjih vrednosti: 




Umin = 190 V, IBmax = 4,3 mA, f = 50 Hz. 
Dobimo rezultat: 
, 
Izberemo prvo večjo standardno vrednosti, kar je 220 nF. 
Preden izberemo gladilni kondenzator, moramo določiti dopustno spremembo napetosti na 
njem. Spodnjo vrednost dobimo po enačbi (4): 
  , (4) 
kar pri izbranih vrednostih ,  znese: 
 , 
Najvišjo vrednost izračunamo iz enačbe za polnjenje gladilnega kondenzatorja iz napetosti 
zener diode preko diode D1 (padec napetosti na visokofrekvenčnih tuljavah LZ1, LZ2 zaradi 
izredno nizke enosmerne upornosti zanemarimo − manj kot 0,3 Ω) 
  , (5) 
iz enačbe izrazimo  
  , (6) 
kar pri vrednostih = 0,7 V ter  znaša: 
. 




Razlika med tema dvema vrednostima izraža najvišjo dopustno vrednost spremembe napetosti 
gladilnega kondenzatorja: 
  , (7) 
. 
Za proženje triaka izračunamo vrednost gladilnega kondenzatorja po enačbi, pred tem 
izračunamo najvišji tok, ki znaša  iz normalnega delovanja, seštet s prožilnim tokom v 
triak IGT: 
  , (16) 
ob upoštevanju vrednosti , 0,8 V, : 150 Ω (dobimo iz proizvajalčevih 
podatkov o triaku) v formuli (16) dobimo 
16,7 mA, 
kar vstavimo v enačbo: 
  , (17) 
ob upoštevanju vrednosti = 50 ms, = 7,7 V,  = 4,3 mA in = 16,7 mA v 
enačbi (17) dobimo: 
136 μF. 




Zaradi omejenega prostora (višina) izberemo vzporedno vezavo dveh 100 μF kondenzatorjev, 
kar nam nudi dodatno zalogo energije, poleg tega imamo rezervo ob zmanjševanju 
kapacitivnosti elektrolitskih kondenzatorjev. Skupna vrednost  je 200 μF. 
Zaznavanje prehoda skozi ničlo izvedemo z dovolj velikim preduporom (2 MΩ), ki omeji 
vhodni tok. Zaradi varnostnih razdalj uporabimo dva SMD-upora z razdaljo 2 mm med 
spajkalnima mestoma. Za uporom dodamo še blokirni kondenzator za visokofrekvenčne 
motnje in pripeljemo na vhod mikroprocesorja. Merilni signal  na procesorskem vhodu 
periodično prehaja v nasičenje v potencial napajanja in potencial mase, predupor ščiti 
procesorski vhod pred previsokim tokom. Prehodi skozi ničlo se odražajo v predznaku 
napetosti nasičenja. 
4.1.2 Mikroprocesor, prikaz stanja, stanje stikala, proženje stikala 
 
Slika 4.5: Shema mikroprocesorja in pripadajočih komponent 
Za mikroprocesor smo izbrali varčni MSP430G2332, ki ga že uporabljamo v drugih izdelkih. 
Glavna zahteva je nizka poraba energije ter na digitalnem izhodu mora biti sposoben krmiliti 
vsaj 20 mA za proženje triaka. Ostale zahteve niso kritične, ker mikroprocesor izvaja nizko 
zahtevne operacije, kot sta preverjanje stanja na nekaj vhodih ter komunikacija. 




Preverjanje stanja stikala izvedemo z optično enoto, ki ima v enem ohišju IR-oddajnik in 
sprejemnik. Če je blizu optične enote ovira (zastavica od mehanske kotvice), se oddana IR- 
svetloba odbije nazaj v sprejemnik in s tem aktivira tranzistor, ki preide v nasičenje. Mirovno 
stanje je visok potencial, pri odboju svetlobe od zastavice dobimo nizek potencial. S tem 
lahko zaznamo stanje kotvice stikala. 
Izbiro triaka je pogojevala prostorska omejenost, saj SMD-oblika prihrani prostor zaradi 
varnostnih razdalj. Če bi izbrali klasično obliko, moramo paziti na razdalje na obeh straneh 
tiskanine, v tem primeru samo na eni. Pri malih tiskaninah, kot je naša, to igra bistveno vlogo. 
S triakom prožimo krmilno tuljavo, ki premika mehansko kotvico. Pri prekinjanju toka skozi 
tuljavo neobhodno pride do prenapetosti, zato smo izbrali triak, ki ima vgrajeno prenapetostno 
zaščito (napetost je omejena na 650 V) na delovnih priključkih (ACT108W-600E). Izbrani 
triak zahteva proženje z negativno napetostjo, torej je potencial na krmilni sponki nižji od 
potenciala na skupni sponki. To je vzrok za izbiro negativnega napajalnika. Izberemo 
XC6902, ki ga že uporabljamo na procesorski tiskanini merilnika energije WM1.  
4.1.3 IR-komunikacija 
 
Slika 4.6: Shema IR-komunikacije 
IR-komunikacija je vnaprej omejena na 19200 bps (kompromis med nižjo porabo in cenejšim, 
oziroma počasnim IR-tranzistorjem) in omogoča prenos stanja in ukazov iz merilnika energije 
WM1 po lastnem protokolu. Za zagotovitev čim manjše razdalje med merilnikom energije ter 




bistabilnim stikalom sta IR-dioda in tranzistor na svoji tiskanini, ki se prispajka višje od 
preostalega vezja. Pri oddajni diodi je za zagotovitev hitrih preklopnih časov treba na izhod 
mikroprocesorja namestiti dodatna vrata, ki imajo višjo tokovno zmogljivost in s tem 
dosegamo krajše preklopne čase. Za zagotovitev večje občutljivosti smo signal iz 
sprejemnega tranzistorja pripeljali na vhod primerjalnika, ki primerja IR-vhod glede na znano 
referenco. Za izločitev motenj uporabimo blokirne kondenzatorje Cbl. 
 
  





Razvoj merilnika električne energije predstavlja izziv za razvojnika, še posebno v izvedbi z 
merilnim uporom za meritev toka. Metoda merjenja toka z merilnim uporom uporablja zelo 
nizke vrednosti signala, na primer pri tokovnem območju 0,25 A je merilni signal  50 μV. 
Tako nizke vrednosti merilnega signala zahtevajo posebno pozornost pri načrtovanju zajema 
vhodnega signala. Zunanje motnje na merilnik energije ne smejo vplivati več od predpisanih 
toleranc, kar je v času razvoja večkrat postalo velik izziv, kako premočan vpliv odpraviti. 
Dandanes mora biti izdelek kakovosten, vendar ne predrag, ter razvoj mora biti zaključen v 
čim krajšem času. Naloga razvojnika ni več samo zasnovati kakovosten in cenovno učinkovit 
izdelek, temveč na podlagi izkušenj oceniti, s katerim pristopom bo prišel na cilj čim hitreje 
ob uporabi cenovno sprejemljivih komponent. Pri tem se je treba odločiti glede na proizvodno 
ceno rešitve ter njeno težavnost razvoja oziroma časovno zahtevnost. Zaradi želenega 
kratkega razvojnega cikla smo poskušali ubrati več bližnjic na razvojni poti. Vendar smo 
spoznali, da je bližnjica običajno najdaljša pot med dvema točkama. Na zaključku razvoja 
sem obogaten z izkušnjami, kako lahko bolje in hitreje razvijem izdelek, če posvetim ustrezno 
skrb za pravilen začetek projekta, v katerem skušam prepoznati in se ustrezno pripraviti na 
pričakovane razvojne izzive. 
Razvoj merilnika energije se ni ustavil pri obstoječih razširitvenih modulih. Sedaj se 
zaključuje razvoj modula z brezžičnim vmesnikom. Deluje na frekvenci 868 MHz po 
protokolu Z-wave in ima tarifni vhod in relejni izhod, s katerim lahko preklaplja zunanje 
stikalo z zmogljivostjo 32 A. S tem modulom bo merilnik električne energije skupaj s stikali 
del napeljave »pametnih« zgradb. V nadaljevanju želimo razviti trifazno izpeljanko, s katero 
bomo omogočili merjenje in kontrolo trifaznih bremen. 
Razvoj bistabilnih stikal je predstavljal izziv, kako v omejen prostor umestiti vse potrebne 
sestavne dele za delovanje. Predvsem je bil težaven napajalni del, kjer zaradi napajalne  
napetosti (230 V) ne smemo uporabiti majhnih ter nizkih komponent, s kratkim razmikom 




nožic, poleg tega je treba upoštevati varnostne razdalje med elementi. Bicom 432 WM1 je 
skupaj z merilnikom energije WM1 uspešno opravil vse predpisane teste, vendar smo morali 
za lažjo proizvodnjo večkrat spreminjati zunanjo obliko tiskanine ter priključke na tiskanini. 
Glede na potrebe trga je možen razvoj novih napetostnih območij, od 100 Vac/dc, kjer je 
potrebno uskladiti delovanje kontrolnega vezja ter krmilne tuljave, ki proži mehanski preklop 
iz enega bistabilnega stanja v drugo. Poleg IR-izpeljanke, ki deluje skupaj z merilnikom 
energije WM1, je bila razvita verzija RS485, ki je namenjena za daljinski preklop bremen 
preko RS485 modbus protokola. Odziv s trga nakazuje možen razvoj novih žičnih ter 
brezžičnih vmesnikov. Trenutno preučujemo možnosti izvedbe, vsekakor pa bo družina 
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